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„Yea,  and  tbat  pussHng  problem,  by 
„what  meaus  tbe  musdes  are  contracted 
„and  dilated  to  cause  animal  motion,  may 
„receive  greater  light  from  hence  then 
„from  any  other  means  men  have  bitherto 
„been  thinking  on.** 

Sir  ISAAC  NEWTON. 

(Letter  to  Oldonbarf.    Fhiloaophleal  Maguitne  etc. 
Sept.  1846.   8d  8er.  toL  XXIX.  p.  193*). 


^Quantum  praetorea  abest,  ut  motum 
„atque  effectum,  quem  subtilis  Spiritus, 
^continuo  per  Nervös  in  Musculos  influens, 
„ibi  producit,  cognoscamus!  Sane  et  baec 
„res  caligine  impenetrabili  sepulta  jacet.^ 


lOANNES  SWAMMEBDAM. 

(Blblla  MatoTM.  t.  II.  Leidae  1788. 
p.  880.  887  •). 
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Dritter  Absclmltt. 
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Achtes  Kapltek 

YoB  dem  Hnskelstrome  und  seinen  Bewegaigsencheinungen  am 
lebenden  unTersehrten  Thiere« 


§1. 

Von  dem  Strome  der  rohenden  Muskeln  bei  Gegenwart  der 
Haut,  den  Hantnngleichartigkeiten  des  Frosches  und  der  Ent- 
wickelang des  Mnskelstromes  scheinbar  in  Folge  des 

Enthäntens. 

Die  thierischen  Theile,   deren  elektromotorische  Thätigkeit  wir  bisher 
untersucht  haben,  befanden  sich  zwar  stets  in  einem  dem  des  unver- 
sehrten Lebens  noch  am  ehsten  vergleichbaren  Zustande.     Wir  haben 
gesehen,  dafs  die  elektromotorische  Thätigkeit  sogar  abhängig  ist  von 
gewissen  Veränderungen  der  thierischen  Theile,  welche  ihre  eigenthüm- 
lieben  LebensäuTsemngen  aasmachen,  dafs  sie  mit  dem  Eintreten  solcher 
Leiehenverändemngen  verschwindet,  wodurch  diese  Aeufsemngen  un- 
möglich gemacht  werden  (S.  oben  Abth.  I.  S.  159.   160.  284). '    Es 
scheint  demnach,   als  könne  kein  Zweifel  darüber  obwalten,   dafs  die 
elektromotorische   Thätigkeit  *  adchl  während  ^  des    unversehrten  Lebens 
selber  im  Thiere  vorhanden  sei.    Nichtsd^toweniger  hatte  ich  es,  wie 
man    sich   erinnert,    vorgezoge^\V  micK    oben   Abth:  I.'  S.   160,    als 
uns    die  Abhängigkeit  des  Maskllstromes  von  dein  Lebenszustande  des 


■  Unter  »Abth.  I.«  ist  in  den  rficlrvreisenclen  AnfÜhmngeii  forUn  stets  die 
erste  AbtheiluDg  des  zweiten  Bandes  dieses  Werkes  zu  verstehen.  S.  oben  S.  .«. 
bezieht  sieh  auf  vorliegende  zweite  Abtheilong  desselben  Bandes.  ^  ^ 
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S  S.  Abiehn.  Kap.  Vlll  §.  L  1.    Von  dem  Strom 

Maskeis  zuerst  bekanntwurde,  in  der  Art  auszudrücken,  dafs  dadurch 
die  Erscheinung  als  eine  nur  an  dem  lebendigen  Gewebe  mög- 
liche bezeichnet  wurde;  es  unentschieden  lassend,  ob  sie  eine  ihm 
wesentlich  angehSrige,  oder  eine  vielleicht  nur  unter  bestimmten,  durch 
den  Versuch  gesetzten  Bedingungen  daran  auftretende  sei.  Die  nächste 
Folge  wird  zeigen,  dafs  diese  Vorsicht  nicht  am  unrechten  Orte  war, 
insofern  es  wenigstens  noch  ausgedehnter  und  schwieriger  Untersuchun- 
gen bedarf,  um  die  Gegenwart  der  elektromotorischen  Thätigkeit,  in 
der  vollen  GrSfse,  wie  wir  sie  in  unseren  bisherigen  Versuchen  kennen 
gelernt  haben ,  auch  am  lebenden  unversehrten  Thier  aufser  Zweifel 
zu  stellen. 

1.    Von  dem  Hixom  an  den  entblACsiten  Moskela  und  Nenren 

lebender  Thiere. 

Dafs  am  lebenden  Thiere  biosgelegte  Muskeln  die  nämlichen  Er- 
scheinungen darbieten,    als  an  dem  getödteten  Thiere  oder  nachdem 
sie  vom  Organismus  getrennt  sind,    ist  uns  von  früher  her  bewufst. 
Man  erinnert  sich,  dafs  bereits  eine  der  ersten  Mittheilungen  MATTEuccfs 
über  den  Froschstrom,  vom  November  1837,   am  lebenden  Thier  an- 
gestellte Versuche  enthält,   in  denen  die  physiologische  Wirkung  dieses 
Stromes  von  den  enthäuteten  Beinen  und  den  aus  der  aufgeschlitztea 
Flanke  hervorgeholten  Ischiadnerven  gewonnen  wurde.     Der  Strom  sei 
am  lebenden  Thier  schwächer  als  am  getödteten,  in  stetem  Abnehmen 
begriffen  und  verschwinde  endlich  ganz  und  gar.  Werde  nun  der  Frosch 
getödtet   und   nach  Galvani's  Vorschrift   zubereitet,    so   erhalte   man 
starke  Zuckungen  unter  den  nämlichen  Umständen,  wo  sie  am  lebenden 
Thiere  versagt  hatten  (S.  oben  Bd.I.  S.  117.  118).    Gima  bemerkt,  dafs 
das  Ergebnis  dieser  Versuchsweise  meist  nur  ein  sehr  zweifelhaftes  sei.  ^ 
Ein  Jahr  nach  jener  ersten  Mittheilung  giebt  Matteucci  an,   dafs   er 
auf  die  nämliche  Art  die  Multiplicatorwirkung  des  Stromes  am  leben- 
den  Frosche   beobachtet  habe.'     Später   hat  Matteucci,    um   diese 
Wirkung  am  lebenden  Thiere   nachzuweisen,    eine  Säule   aus   leben- 
den Fröschen  angewendet     Sie  werden  mit  den  Vorderpfoten  auf  sein 
Froscbbrett  genagelt  (S.  oben  Bd.  I.  S.  229),  so  zugerichtet,  dafs  die 
Beine  nur  noch  durch  die  Ischiadnerven  mit  dem  Rumpfe  zusammen- 

*  ÄNTomo  Gma,  Saggio  storico-critico  e  sperimentale  sulle  contrazioni  gal- 
vaniche  e  sulle  correnti  elettro-fisiologiche.  In  Zamtbdischi's  Raccolta  fisico-chlmica 
italianaec.  1848.  vol.  III.  p.  467.*—  S.  die  Bemerkungen  über  diese  Arbeit  in  den 
Nachträgen  am  Scblnsse  des  Werkes. 

•  S.  oben  Bd.  I.  S.  119;  —  vcrgl.  Essai  etc.  p.  76.  83*;  —  Trait^  etc.  p.  87.* 
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an  dm  eniUSfslen  Musieki  und  Nervin  UhmuUt  Were.  $ 

hängen,  und  die  Nerven  des  einen  immer  mit  dem  Unterschenkel  des 
nächstfolgenden  in  Berühmng  gebracht  Die  beiden  Enden  der  Säole 
stehen  dorch  feuchte  Fliefspapierstreifen  mit  den  bekannten  Endlöchem 
in  Verbindung,  die  in  das  Brett  gegraben,  mit  Wasser  gefüllt  sind, 
und  die  metallischen  Multiplicatorenden  enthalten.  ^ 

Diese  Angaben  beziehen  sich  auf  Matteucgi's  angeblichen  Frosch« 
Strom  (courant  propre),  eine  andere  Reihe  auf  seinen  sogenannten 
Muskelstrom  (courant  musculaire).  Matteugci's  Grundversuch  filr  deti 
Muskelstrom  besteht  bekanntlich  darin,  dals  er  den  Nerven  des  strom- 
prüfenden Froschschenkels  in  der  Muskelwunde  eines  lebenden  oder 
frisch  getödteten  Thieres  umherschleift  Ebenso  roh  wird  mit  dem  Mul- 
tiplicator  verfahren:  »Je  blesse  le  muscle  (?)  de  la  poitrine  ou  de  la 
»cuisse  sur  un  animal  vi  van  t,  aprös  avoir  dicouvert  la  surface  de  ce 
»muscle.  Je  touche  alors  dans  le  mtme  temps,  avec  les  denx  lames 
»du  galvanombtre,  Tint^rleur  de  la  blessure  et  la  surface  du  muscle 
»blessi.  J'observe  un  courant  qui  est  de  20*,  30*,  40*,  etc.,  dirig6 
»dans  le  muscle  de  Tint^rienr  ii  la  surface.«  '  Der  Versuch  wurde 
an  Kaninchen,  Hammeln  und  Tauben  angestellt  Nach  zwei-  oder  drei- 
maliger Wiederholung  versagt  die  Ablenkung,  oder  kehrt  sich  auch  wohl 
um.  Matteucgi  selber  ist  mit  diesem  Verfahren  nicht  recht  zufrieden 
und  hat  daher  noch  ein  anderes  am  Frosch  ersonnen.  Frösche,  welche 
mit  den  Vorderpfoten  auf  ein  Brett  genagelt  sind,  werden  so  zugerich- 
tet, dafs  dem  einen  der  enthäuteten  Beine  nur  der  Oberschenkel,  dem 
anderen  nur  der  querdurchschnittene  Oberschenkel  bleibt,  und  so  an- 
geordnet, dafs  der  Stumpf  des  letzteren  stets  auf  die  Aufsenfläche  des 
ersteren  am  nächstliegenden  Frosche  trifft  Eine  solche  Säule  aus  vier 
Gliedern,  die  Endlöcher  mit  Wasser  gefüllt,  gab  12*  Ausschlag  in  der 
gewöhnlichen  Richtung  des  Muskelstroms.' 

Um  aber  diesen  Strom  auch  an  lebenden  warmblütigen  Thieren 
nicht  unerwiesen  zu  lassen,  hat  Matteucgi  einen  Weg  eingeschlagen, 
der  wenigstens  seiner  Absonderlichkeit  halber  unsere  Aufmerksamkeit 
verdient.    Er  schneidet  nämlich  lebendigen  Tauben  die  Flügel  halb  fort 

'   Traile  elc.  p.88.* 

•  Archives  de  FElectricilc.  1842.  t  II.  p.  446;*  —  1843.  t.  HL  p.  15;*  —  An- 
naks  de  Chimie  et  de  Physique.  Novembrc  1842.  3.  S^rie.  t  VI.  p.  331  ;•  —  Avril 
1843.  ibid.  t.  YII.  p.  436;*  —  Annales  des  Sciences  naturelles.  1843.  2.  Sirie. 
i.  XIX.  Zoologie,  p.  322;'  —  Traite  etc.  p.  65.*  —  S.  oben  Bd.  I.  S.  528.  Bd.  II. 
Ablh.  I.  S.  146.* 

*  Archives  de  TElectricit^.  1843.  t  III.  p.  16;*  —  Annales  de  Chimie  et  de 
Physique.  Avril  1843.  3.  Serie,  t  VII.  p.  436.  437;*  —  Annales  des  Sciences  natu- 
relles. 1843.  2.  Sitit.  t.  XIX.  Zoologie,  p.  323;*  —  Trail^  elc.  p.  65.  66.* 
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4  3.  Abiehn.  Kap.  VIIL  §.  I.  1.    Van  dem  Strom 

—  »je  coope  k  moiüi  les  ailes  d'un  pigeon«  ^  wickelt  ihnen  eine 
leinene  Rollbinde  mehrmals  um  den  Leib,  so  dafs  sie,  in  die  Rücken- 
lage gebracht,  unbeweglich  darin  verharren,  and  enthSutet  beide  Ober* 
schenke!.  Dann  wird  von  dem  Oberschenkel  derselben  Seite  an  allen 
Tauben  mit  einem  Scheermesser  ein  Stück  Muskelfleisch  abgetragen,  das 
nur  enthäutete  Bein  je  einer  Taube  mit  der  Muskelwunde  der  nSchst- 
liegenden  in  Berührung  gebracht  und  beide  Beine  fest  zusammengebun- 
den. Die  beiden  Enden  einer  so  zusammengesetzten  fiinfgliederigen  Säule, 
d.  h.  der  nur  enthäutete  Schenkel  des  einen  Endgliedes  und  die  Mus- 
kelwunde des  anderen,  werden  mit  Fliefspapier  bedeckt,  das  mit  destil- 
lirtem  Wasser  angefeuchtet  ist,  und  das  Papier  mit  den  Platinenden  des 
Multiplicators  berührt;  es  erfolgen  15*  Ausschlag.  Beim  dritten  Schliefsen 
beträgt  indessen  die  Ablenkung  nur  noch  6*.  Sie  hebt  sich  von  Neuem, 
wenn  das  geronnene  Blut  von  der  Wunde  entfernt  wird.  Nach  einer 
Viertelstunde  starb  die  eine  Taube,  und  die  anderen,  sagt  Matteucci, 
würden  ihrem  Beispiel  schleunigst  gefolgt  sein,  wenn  er  sich  nicht 
beeilt  hätte,  die  Binde  aufzutrennen.  Dies  rührte  sowohl  von  der 
beengten  Athmung  als  dem  Blutverlust  her.  Um  dem  letzteren  Uebel- 
stande  vorzubeugen,  legte  Matteucci  die  Wunde  mehrere  Tage  vorher 
an  und  verband  sie  mit  einem  in  Oel  getränkten  Läppchen,  unter  wel- 
chem sich,  nach  drei  bis  vier  Tagen,  ein  Schorf  vorfand,  der  sich 
ohne  beträchtliche  Blutung  entfernen  liefs.  Eine  Säule  aus  vier  solchen 
Tauben  gab  25*,  15*,  7*  Ausschlag.  Auch  bei  dieser  Art  des  Ver- 
suches würden  aber  die  Thiere  bald  erstickt  sein,  wenn  Matteucci  sie 
nicht  aus  ihren  Banden  befreit  hätte.  Es  wurden  daher  die  Wunden 
angefrischt  und  erst  nach  mehreren  Tagen  dasselbe  Ergebnifs  nochmals 
beobachtet.  ^  Gima  hat  den  Versuch  wiederholt.  Sechs  grofse  Tauben 
gaben  ihm  eine  Ablenkung  von  36*,  die  nach  6'  nur  noch  15*  betrug, 
und  nach  anderen  10"^  ganz  erlosch.  * 

Endlich  würde  hier  noch  zu  gedenken  sein  des  oben  Bd.  L  S.  524 
Anm.  *  bereits  erwähnten  Versuches,  durch  den  Matteucci  sich  be- 
mühte, das  Dasein  des  Muskelstromes  am  lebenden  menschlichen  Körper 
selbst  darzuthun.  Er  erhielt  Zuckungen  des  stromprüfenden  Frosch- 
schenkels, ab  er  mit  dem  Nerven  desselben  auf  passende  Weise  den 


>  Comples rendus  elc.  11  Mtps  1844.  t.  XVIII. p.  443;'  —  LlnsliluL  1844.  t.  Xlf. 
No.  533.  p.  90.*  —  Annales  de  Gbimie  et  de  Physique.  3.  S^rie.  Juin  1844.  t.  XI. 
p.  403.*  —  Annales  des  Sciences  naturelles.  1844.  3.  S^rie.  1. 1.  Zoologie,  p.  191.*  — > 
Le^ons  aar  les  Pb^nom^nes  pbysiqaea  des  Corps  yivants.   Paria  1847.  p.  187.  * 

*  Saggio  storico-critico  ec.   Ivi,  p.  482.* 

»  Vergl.  Le^ons  etc.  p.  178,* 
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Kreis  schlofs  zwischen  dem  Inneren  einer  Wände,  wodurch  ein  Muskel 
des  Beines  blosgelegt  war,  und  der  Ober flä che. (?). 

Erfahrungen  der  Art,  betreffend  die  Gegenwart  des  Moskelstromes 
an  biosgelegten  Theilen  lebender  Thiere,  habe  auch  ich  in  ziemlicher 
Anzahl  gemacht.  Die  Mehrheit  derselben  wurde  bei  anderen  Gelegen- 
heiten nur  beiläufig  gewonnen  und  ist  im  Laufe  der  vorigen  Unter- 
suchungen schon  mitgetheilt  worden.  Man  entsinnt  sich  wohl,  dals 
wir  die  negative  Schwankung  des  Muskelstromes  beim  Tetanbiren  auf 
elektrischem  Wege  und  durch  Strychninvergiftung  an  dem  Gastrokne- 
mius  eines  lebenden  Frosches  beobachteten,  von  dessen  Rückenmark 
aus  sich  die  Innervation  noch  ungehindert  bis  zum  Muskel  hin  fort- 
pflanzte (S.  oben  Abth.  I.  S.  55.  515  ff.).  Entsprechende  Versuche 
wurden  mit  dem  Nervenstrome  angestellt  (S.  oben  Abth.  I.  S.  474.  475. 
510.  605).  Auch  habe  ich  den  Strom  eines  lebend  enthäuteten  Frosches 
untersucht  und  an  Richtung  und  Stärke  ganz  übereinsümmend  gefunden 
mit  dem  Strom  eines  durch  Gehirnerschütterung  oder  sonst  auf  irgend 
eine  Weise  getödteten  und  enthäuteten  Gesammtfrosches  (S.  oben  Bd.  I. 
S.  463  ff.). 

Unstreitig  beweisen  diese  Versuche,  dafs  die  elektromotorische 
Thätigkeit  auch  bei  noch  bestehendem  Zusammenhange  mit  dem  seiner 
selbst  mächtigen  Gentralnervensysteme  und  zum  Theil  ungestörtem  Blut- 
umlauf stattfinden  könne.  Es  ist  danach,  in  der  That,  von  vom  herein 
gar  kein  Grund  vorhanden,  an  der  elektromotorischen  Thätigkeit  im 
unversehrten  lebenden  Körper  zu  zweifeln.  Theoretisch  läfst  sie  sich, 
bei  diesem  Stande  der  Dinge,  nun  vollends  (S.  oben  S.  1)  als  erwie- 
sen betrachten,  da  nicht  anzunehmen  ist,  dafs  die  blofse  Gegenwart 
der  Haut  hier  von  irgend  einer  wesentlichen  Bedeutung  sei.  Es 
würde  aber  nunmehr  darauf  ankommen,  diese  Schlulsfolge,  so  wahr- 
scheinlich sie  sich  darstellt,  auch  durch  unmittelbare  thatsächliche 
Beweise  zu  erhärten.  Es  mufs  der  Versuch  gemacht  werden,  den 
Strouk  nicht  nur  an  den  nicht  enthäuteten  Gliedmafsen,  sondern  sogar 
am  lebenden  unversehrten  Thiere  selber  nachzuweisen. 

Merkwürdig  genug  finden  wir  uns  auf  diesem,  doch  so  natürlich 
scheinenden  Wege  allein.  Matteucci  hat  denselben  nie  betreten.  In 
seinen  zahllosen  Abhandlungen  über  den  Frosch-  und  Muskelstrom 
kommt  er  nicht  ein  einzigesmal  auf  den  doch  so  nahe  liegenden  Ge- 
danken, statt  den  enthäuteten  Frosch,  einmal  den  nicht  enthäuteten  in 
den  Kreis  des  Mnltiplicators  zu  bringen.  Matteucci  scheint  diesen 
Versuch  nicht  itir  nothwendig  gehalten  zu  haben,  aber  aus  dem  ent- 
gegengesetzten Grunde  von  dem,  weshalb  er  uns  fast  überflüssig 
dSucht     Für  Matteucci   ist  es   von  vom   berein    eine   ausgemachte 
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Sache,  dafs  im  lebenden  nnrersehrten  Tbier  keine  Spur  des  Moskel- 
stromes  zu  finden  sei.  Seiner  Meinung  nach  entsteht  dieser  Strom  erst 
dnrch  das  Anlegen  des  leitenden  Bogens  an  die  Muskeln.  In  dem 
lebenden  Thiere  sollen  die  in  dem  Muskel  bei  seiner  Emähmng  ent- 
wickelten Elektricitäten  sich  an  denselben  Punkten  wieder  rereinigen» 
an  welchen  sie  frei  wnrden,  gleichwie,  nach  der  chemischen  Hjrpothese 
von  dem  Ursprünge  des  elektrischen  Stromes,  die  Elektricitäten,  die  sich 
beim  Eintauchen  eines  Stückes  Zink  in  verdünnte  Säure  entwickeln.  Das 
Blut  sei  die  saure  Flüssigkeit,  die  Muskelfaser  das  positive  Metall;  der 
Hülle  der  Primitivmuskelbündel  wird  die  Rolle  des  negativen  Metalles 
zugeschrieben,  und  nichtsdestoweniger  angenommen,  wie  eben  gesagt 
wurde,  dafs  erst  bei  Gegenwart  eines  künstlich  hinzugetragenen  Bogens 
ein  Strom  entstehe  (S.  oben  Bd.  I.  S.  548.  683.  684.  Bd.  II.  Abtb.  I. 
S.  102).  Auch  CiMA  huldigt  diesen  suinlosen  Meinungen,  ja  er  geht 
so  weit  zu  behaupten,  es  sei  unmöglich,  eine  richtigere  und  weniger 
hypothetische  Theorie  des  Muskelstromes  zu  geben.  ^ 

Die  ausdrücklich  geltend  gemachte  Einsicht,  dafs  im  lebenden  Thiere 
kein  elektrischer  Strom  kreise,  verhindert  übrigens  Matteucci  nicht,  in 
den  Aufschriften  seiner  Arbeiten,  in  den  allgemeinen  Redensarten  über 
ihre  Bedeutung  fortwährend  im  Munde  zu  fiihren  die  »existence  du 
»courant  museulaire  dans  les  animaux  vivants  ou  r^cemment  tu£s«*; 
oder  z.  B.  im  TraitS  etc.,  wo  es  doch  p.  123  heifst:  »Les  resdtats 
»auxquels  nous  sommes  parvenus  sont  bien  loin  de  prouver  Texistence 
»de  r£lectricit6  libre  dans  les  animaux  vivanls«',  sich  p.  71.  72  zu 
fragen:  »Mais  quelle  est  Tintensit^  primitive  du  courant  museulaire 
»dans  les  diff6rents  animaux?  Quelle  est  cette  intensite  dans  Fanimal 
»vivant?...  Nous  exposerons,  par  la  suite,  les  faits  qui  nous  con- 
»duisent  ä  conclure  que  Tintensit^  du  courant  museulaire  dans  Tanimal 
»vivant  augmente  avec  son  rang  dans  Tichelle.«  *  Natürlich;  denn 
schwerlich  würde  es  ihm  gelungen  sein,  mit  diesen  Arbeiten  so  viel 
Aufsehen  zu  erregen,  wenn  es  in  die  Augen  gesprungen  wäre,  dafs  es 

'   Saggio  storico-critico  ec.   Ivi,  p.  543»* 

•  Comptes  rendus  etc.  23  Jtnvicp  1843.  t  XVI.  p.  197;'  —  L'InsUtut.  1843. 
t.  XI.  No.  475.  p.  86.*  —  AnDales  de  Chimic  et  de  Physique.  Avril  1843.  3.  Serie. 
tVII.  p.  425;*  —  Archiyes  de  PEleclricit^f.  1843.  tili.  p.  5;*  —  Aonales  de» 
Sciences  naturelles.  1843.  2.  S^rie.  t.  XIX.  Zoologie,  p.  313.*  —  Trait<f  etc. 
p.  51.  67.* 

»  Vergl.  Annales  de  Chimic  et  de  Physique.  Avril  1843.  3.  Serie,  t.  VII. 
p.  457*;  —  Annales  des  Sciences  naturelles.  1843.  2.  S«frie.  t.  XX.  Zoologie,  p.  89.* 

*  Annales  de  Chimie  et  de  Physique.  Avril  1843.  2.  Serie,  t.  Vll.  p.440.  441;* 
—  Archives  de  TElectricit^.  1843.  t.  III.  p.  20;*  —  Annales  des  Sciences  natu- 
relles. 1843.  2.  S^rie.  t  XIX.  Zoologie,  p.  326.* 
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sich  darin,  feiner  eigenen  Ueberzengtuig  naeb,  um  nichts  handele,  als 
om  dne  lediglich  von  den  Bediogongen  des  Versuches  abhüngige,  mil; 
den  besonderen  Lebenseigenschaften  des  Muskels  in  gar  keiner  Verbin- 
dung stehende  Leichenerscheinong. 

2.  Vom  elektromotorischen  Verhalten  des  lebenden  oder  todten, 

äulserlich  unversehrten  Frosches,  wie  auch  seiner  nicht 

enthäuteten  Gliedmalsen. 

Folgendes  sind  nun  die  Ergebnisse  der  hier  in  Rede  stehenden 
Untersuchung.  Tödtet  man  einen  Frosch,  ohne  seine  Haut  zu  verietzen, 
gleichviel  sonst  in  welcher  Weise,  also  z.  B.  durch  Gehirnerschütterung 
(S.  oben  Bd.  I.  S.  459)  oder  durch  Gift,  und  legt  ihn  nach  kürzerer 
oder  längerer  Zeit  ohne  ihn  zu  enthäuten  in  der  oben  Bd.  L  S.  464 
angegebenen  Art  auf  die  ZuleitungsgeDirse  des  Multiplicators  ftir  den 
Muskelstrom  ^  auf,  so  erfolgt  in  den  seltensten  Fällen  ein  aufsteigender 
Ausschlag,  wie  man  ihn  erwarten  sollte  nach  dem  Erfolg  desselben 
Versuches  am  enthäuteten  Frosche.  In  der  überwiegenden  Mehrzahl  der 
Fälle  ist  vielmehr  der  Strom  absteigend;  er  belauft  sich  auf  etwa  40* 
Ausschlag,  hl  anderen  Fällen  ist  die  Wirkung  unmerklich,  in  einigen  weni- 
gen erfolgt  ein  aufsteigender  Strom.  Endlich  kommt  es  auch  vor,  dafs 
die  Nadel  zuerst  in  dem  einen  Sinne  einen  Stofs  erhall,  aber  akbald 
stillsteht,  wiederkehrt  und  zuletzt  einen  Ausschlag  in  dem  dem  ersten 
entgegengesetzten  Sinne  beschreibt. 

Nicht  anders  ist  der  Erfolg  beim  Auflegen  des  nicht  enthäuteten 
GALVANi'schen  Präparates  oder  des  Unterschenkels.  Wegen  des  Zurück- 
ziehens der  Haut  mufs  man  sie  bei  diesen  Versuchen,  wie  bei  Am- 
putationen, höher  durchschneiden,  ak  es  nöthig  scheint,  wenn  die 
Gliedmalsen  wirklich  damit  bedeckt  bleiben  sollen;  nämUch  bei  dem 
GALVANi'schen  Präparat  durch  einen  Zirkelschnitt  dicht  unter  den  Armen, 
bei  dem  Unterschenkel  dicht  unter  dem  Becken. 

Das  Ergebnifs  des  Versuches  mit  dem  Gesammtfrosch  bleibt  das- 
selbe, wenn  der  Frosch  lebend  ist,  wie  zu  erwarten  war.  Natürlich 
sträubt  er  sich  dabei  heftig  schon  allein  wegen  der  Rückenlage,  die 
man  ihm  beim  Auflegen  ertheilen  mufs,  vollends  wegen  des  Reizes  der 
gesättigten  Kochsalzlösung  am  Kopf  und  den  Schwimmhäuten.  Diese 
fiirben  sich  alsbald  dunkel  rosenroth  und  sterben  leicht  später  nebst 
den  Zehen  brandig  ab.   Um  dies  zu  verhüten  sowohl  als  um  das  Thier 

■  Der  Maltiplicitor  ftir  den  Muskelstrom  ist  fortan  stets  gemeint,  sobald  nicht 
ausdrücklich  erwähnt  ist,  daCs  der  Multiplicator  für  den  Nervenstrom  (S.  oben 
AbUi.  I.  8.  495)  angewendet  worden  sei. 
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\ 
nicht  unntttz  Qaalen  auszusetzeD,  mab  min  es  sogleich  nach  dem  Ver- 
sach  in  ein  GeßUs  mit  Wasser  thun,   in  weichem  es  in  den  ersten 
Augenblicken  wie  rasend  umherTährt. 

Um  am  unversehrten  lebenden  Frosch  den  Strom  des  GALVANi'schen 
Präparates  zn  untersuchen,  bediene  ich  mich  der  oben  Bd.  I.  S.  453 
beschriebenen,  uns  schon  von  früherher  bekannten  Vorrichtung  zur 
BefestigUDg  des  lebenden  Frosches  in  der  ebendas.  Fig.  24.  Taf.  UI 
abgebildeten  Gestalt,  jedoch  ohne  die  in  der  Figur  sichtbaren  Frosch- 
hautklemmen, die  zu  einem  später  anzustellenden  Versuch  gehören.  Ich 
tauche  nämlich  die  Fü(se,  welche  zwischen  den  beiden  dazu  bestimmten 
Fortsätzen  unverrückbar  festgebunden  sind,  unmittelbar  in  das  eine 
ZuleituDgsgefiirs.  Dies  geschieht  am  bequemsten,  indem  der  ganze 
Rahmen  mit  dem  Frosche  um  die  Axe  zz'  Fig.  22.  Taf.  IV  ebendas. 
nach  hinten  geneigt  wird.  Die  Flüssigkeit  des  anderen  Zuleitungsgefäfses 
setze  ich  mit  dem  Rücken  des  Frosches  io  Verbindung  durch  einen 
ungeflihr  110"^  langen,  15*"  breiten  und  10"*  dicken  Bausch,  dessen 
eines  Ende  in  die  Flüssigkeit  taucht,  und  dessen  anderes  Ende  ich  wie 
einen  Sattel  auf  den  Frosch  auflege;  wir  wollen  diesen  Bausch  Sat- 
telbausch nennen.  Er  wird,  im  Verfolg  dieser  Untersuchungen,  noch 
vielfach  in  Gebrauch  gezogen  werden.  Der  Sattelbausch  kann  zugleich, 
anstatt  des  SchlieCsungsrohres,  zum  Abgleichen  der  Vorrichtuog  zwischen 
je  zwei  Versüßen  dienen.  Um  ihn,  triefend  von  Salzlösung,  frei  in 
den  ZuleitungsgefäTsen  handhaben  zu  können,  ist  es  hier  ganz  unerläfs- 
lich,  die  VorrichtuDg  mit  den  oben  Bd.  I.  S.  220  beschriebenen,  Fig.  8. 
9.  10.  Taf.  n  ebendas.   abgebildeten  Sicherheitsplatten  zu  versehen. 

Schliefst  man  nun  auf  diese  Art  die  unteren  Extremitäten  des 
lebenden  unversehrten  Frosches  zur  Kette,  so  findet  man  ganz  das 
Nämliche  wie  am  nicht  enthäuteten  GALVANi'schen  Präparat.  Man  er- 
hält bald  absteigende,  bald  keine,  bald  aufsteigende,  bald  doppelsinnige 
Wirkungen;  die  aufsteigenden  nicht  so  häufig  als  die  absteigenden; 
die  Ausschläge  können  bis  90*  betragen. 

Beim  ersten  Anblick  nehmen  sich  diese  Erfolge  freilich  sehr  trost- 
los aus.  Wo  ist  in  diesem  regellosen  Gewirr  starker  und  schwacher, 
auf-  und  abfliefsender  Ströme,  welches  keine  andere  Spur  von  Gesetz 
wahrnehmen  läfst,  als  ein  gewisses  unverkennbares  Vorwiegen  der  ab- 
steigenden Richtung,  wo  ist  da  der  stets  die  Nadel  mit  gleicher  Hef- 
tigkeit an  die  positive  Hemmung  werfende  Muskelstrom  entfemterweise 
wiederzuerkennen?  Indessen  bei  weiterem  Fortschritt  der  Untersuchung 
gestaltet  sich  die  Sache  bald  etwas  günstiger.  Es  findet  sich  nämlich, 
dafs  alle  diese  bisher  erwähnten  Wirkungen,  gleichviel  wie  sie  sich 
ursprünglich  darstellten,   in  kurzer  Zeit  einer  Wirkung  von  ganz  an« 
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derer  Beschaffenheit  das  Feld  räamen.  Diese  besteht  in  einem  auf- 
steigenden Strome  y  der  10  —  35*  Ausschlag  geben  kann«  Es  Lehren 
sich  also,  im  Verfolg  des  Versuches,  die  absteigenden  Wirkungen  um, 
die  man  von  den  nicht  enthäuteten  Gliedmalsen  erwähnterweise  in  den 
meisten  Fällen  erhält;  oder  es  entsteht  jene  aufsteigende  Wirkung  nach- 
träglich, wenn  anfangs  Gleichgewicht  im  Krebe  herrschte;  oder  endlich 
es  sinken  auf  das  angegebene  Mafs  die  weit  stärkeren  aufsteigenden 
Wirkungen  herab,  die  in  seltenen  Fällen  beim  ersten  Schliefsen  der 
Kette  beobachtet  werden.  Bei  Untersuchung  des  GALVANi'schen  Prä- 
parates am  lebenden  Thiere  mittelst  des  Sattelbausches  erleidet  die 
schlieüslich  sich  ergebende  aufsteigende  Wirkung  weiter  keine  Verän- 
derung mehr.  Hingegen  beim  erschlagenen  oder  vergifteten  äufserlich 
aber  unversehrten  Frosch,  dem  GALVANi'schen  Präparate,  dem  Unter- 
schenkel ist  merkwürdigerweise  jene  Wirkung  stundenlang  in  lang- 
samem Wachsen  begriffen,  so  dafs  sie  endlich  eine  sehr  beträchtliche 
Grölse,  60-70*,  erreicht. 

Diesen  letzteren  Umstand  des  fortdauernden  Wachsens  der  schliels- 
lich  entstandenen  aufsteigenden  Wirkung  der  nicht  enthäuteten  Präpa- 
rate wollen  wir  vor  der  Hand  ganz  aus  dem  Spiele  lassen.  Seine  Ur- 
sache und  Bedeutung  wurd  später  klar  werden,  wenn  wir  auf  einem 
ganz  anderen  Wege  mit  gereifterer  Einsicht  darauf  zurückgeführt  wer- 
den \  Was  aber  jene  aufsteigende  Wirkung  betrifit,  so  wäre  es  offen- 
bar thöricht,  wenn  wir  uns  weigern  wollten,  darin  den  Muskelstrom  zu 
erkennen,  wie  wir  gewohnt  sind,  ihn  an  den  enthäuteten  Gliedmafsen 
zu  beobachten.  Sie  erscheint  freilich  dafür  erstaunlich  schwach;  in- 
dessen werden  sich  dafür  ja  wohl  die  Gründe  finden  lassen,  und  es 
bleibt  uns  unbenommen,  die  Natur  der  Wirkung  als  einerlei  mit  dem 
Muskelstrome,  noch  durch  anderweitige  Versuche  festzustellen.  Zunächst 
handelt  es  sich  hier  darum,  die'  ihrer  Gröfse  und  Richtung  nach  schein- 
bar so  ganz  regellosen  Ausschläge  zu  erklären,  die  das  erste  Schliefsen 
der  nicht  enthäuteten  Gliedmafsen  zur  Kette  begleiten  und  die  Erschei- 
nung des  Muskelstromes,  wenn  jene  Wirkung  in  der  That  einerlei  mit 
ihm  ist,  anfänglich  verdecken. 

3.    Von  den  Ungleichartigkeiten  der  Hautoberfläche  des 

Frosches. 

Die  schnelle  Vergänglichkeit  der  letzterwähnten  Wirkungen  scheint 
darauf  zu  deuten,  dafs  der  Sitz  ihrer  Quelle  am  Froschkörper  ein  sehr 

9   S.  unten  §.  IL  14. 

Digitized  by  VjOOQIC 


10        3.  AhitHm.  Map.  7UL  f.  L  3.    Firn  den  üngkieharügteüen 

oberflichlicher  sei.  Die  unbeständige»  im  Allgemeinen  aber  doeh  vor* 
zugsweise  absteigende  Richtung  der  Ausschläge  macht  dies  noch  wahr- 
scheinlicher» da  wir  ja  allen  Grund  haben  anzunehmen,  dafis  unter  der 
Haut  die  Gliedmafsen  in  aufsteigendem  Sinne  thätig  sind.  Es  ist  ganz 
klar,  wir  haben  es  hier  vor  der  Hand  mit  nichts  zo  thun,  als  mit 
Ungleichartigkeiten  der  Hautoberfläche  des  Frosches. 

Es  hält  nicht  schwer,  hiefur  einen  entscheidenden  Beweis  zu  lie- 
fern. Er  liegt  darin,  dafs  man  ganz  dieselben  Wirkungen,  ganz  auf 
dieselbe  Weise,  auch  an  blofsen  ausgeschnittenen  Hautstücken  des 
Frosches  beobachten  kann.  Man  legt  ein  solches  Stück  mit  der  innern 
Fläche  auf  eine  GlasUfel  von  beiläufig  150""  Länge  und  50""  Breite, 
die  man  mittelst  der  wagerechten  Klemme  des  allgemeinen  Trägers  in 
der  Höhe  der  oberen  Fläche  der  Zuleitungsbäusche  aufstellt,  und  brückt 
zwischen  dieser  oberen  Fläche  und  beliebigen  Punkten  des  Hautstückes 
mit  Kochsaklösnng  getränkte  vierseitig  prismatische  Hülfsbäusche  gleich 
denen,  welche  oben  Abth.  I.  S.  511  beschrieben,  Fig.  129.  Taf.  IV. 
abgebildet  sind.  Alsdann  erhält  man  Ströme  von  verschiedener  Stärke, 
welche  aber  bis  zu  70'  Ausschlag  geben  können  und  in  deren  Rich- 
tung sich  beim  ersten  Anblick  ebensowenig  Gesetzlichkeit  blicken  läfst 
als  in  der  der  Ströme,  die  wir  von  den  nicht  enthäuteten  Gliedmafsen 
erhielten. 

Da  man  aber  hier  nach  Belieben  bald  mit  dem  einen,  bald  mit 
dem  anderen  Hülfsbausch  die  Schliefsung  des  Kreises  vollziehen  oder 
neue  Stellen  der  Haut  berühren  kann,  so  gelingt  es  bald,  hinter  das 
geheime  Gesetz  jener  Wirkungen  zu  kommen.  Es  zeigt  sich  nämlich, 
dafs  sie  ganz  einfach  beruhen  auf  der  ungleichzeitigen  Berührung  der 
Froschhaut  mit  den  Bäuschen.  Es  geht  nämlich  stets  der  Strom  in 
die  Froschhaut  von  dem  Bausch  aus,  oder  es  verhält  sich  positiv  stets 
der  Bausch,  der  sie  zuletzt  berührt  hat.  Legt  man  beide  Bäusche 
möglichst  gleichzeitig  auf,  so  bleibt  die  Nadel  vergleidiweise  in  Ruhe. 

Ein  dauernder  Gegensatz  beider  Berührungsstellen  kann  begreiflich 
nicht  die  Folge  der  ungleichzeitigen  Berührung  sein.  Es  versteht  sich 
somit  von  selber,  dafs  die  Wirkungen  nur  vorübergehender  Art  sind. 
Auch  die  heftigsten  Ausschläge  hinterlassen  keine  beständige  Ablen- 
kung. Wenn  man  den  Kreis  auch  nur  wenige  Minuten  dauernd  ge- 
schlossen hält,  findet  man,  bei  Verbindung  der  beiden  Hülfsbäusche 
durch  den  Schliefsungsbausch,  der  in  Bezug  auf  den  Multiplicatorkreis 
eine  Nebenleitung  von  verschwindendem  Widerstände  bildet,  keine  Spur 
von  Ladungen  vor. 

Soweit  kommen  diese  Ströme  wegen  ungleicbzeitiger  Berflbrung 
der  Froschhaut  mit  den  Bäuschen  also  ganz  üb^rein  mit  denen  durch 

Digitized  by  VjOOQ IC 


der  BwUoherfläcke  dei  Fr9$chu.  H 

ODgleiclizeitige  Benetzaog  von  MetaDen  (S.  oben  Bd.  L  S.  210).  AUeiü 
hier  läfst  sich  die  Wirkung  befiebig  oft  erneuen,  indem  man  die 
eine  Elektrode  wiederum  der  Luft  und  der  Trocknifs  aussetzt  Diese 
Wirkung  beruht  darauf,  dafs  die  metallische  Oberfliche,  je  nachdem 
sie  eingetaucht  oder  in  der  Luft  befindlich  ist,  zwei  verschiedene  Zu- 
stände annimmt,  aus  d^en  einem  in  den  anderen  und  zuröck  sie  be- 
liebige Male  tibergeftihrt  werden  kann.  Anders  ist  es  mit  den  in  Rede 
stehenden  Str5men  wegen  ungleichzeitiger  Berührung  der  Froschhaut 
mit  den  Bäuschen.  Es  büfst  nämlich  die  Froschhaut  in  dieser  Berüh- 
rung ihre  Wirksamkeit  sehr  bald  völlig  ein. 

Sind  zwei  Hautstellen  einige  Minuten  lang  durch  die  Bäusche  zum 
Kreise  geschloss^  gehalten  worden,  wobei  die  Nadel  des  Multiplica- 
tors,  wenn  er  sich  im  Kreise  befindet,  erwähntermafsen  auf  Null 
kommt,  so  gelingt  es  nicht  mehr,  durch  ungleichzeitige  Berührung 
derselben  Stellen  mit  den  Bäuschen  einen  Ausschlag  zu  erhalten.  Aber 
bei  Berührung  einer  dieser  Stellen  und  einer  frischen  St^e  erhält  man 
einen  Ausschlag  in  der  Haut  von  der  frischen  nach  der  anderen  Stelle 
hin,  wobei  es  nunmehr  ^eichgükig  ist,  ob  die  Berührung  gleichzeitig 
oder  ungleichzeitig  geschah,  und  wenn  das  Letztere,  ob  der  Bausch 
an  der  frischen  oder  der  Bausch  an  der  alten  Berührungsstelle  später 
aufgelegt  wurde.  Um  zwei  Hautstellen  in  der  Art  unwirksam  zu 
machen,  dafs  sie  bei  ungleichzeitiger  Berührung  keinen  Strom  mehr 
geben,  und  dafs  sich  jede  von  ihnen  negativ  gegen  eine  frische  Haut- 
stelle verhält,  ist  es  aber  nicht  einmal  nöthig,  sie  durch  die  Bäusche 
zum  Kreise  zu  schliefsen.  Es  genügt,  ihnen  die  Bäusche  ungeschlossen 
einige  Minuten  hindurch  anzulegen.  Ja,  bepinselt  man  einfach  ein 
Stück  Froschhaut  mit  gesättigter  Kochsalzlösung,  so  giebt  es  bei  un- 
gleichzeitiger Berührung  mit  den  Bäuschen  keine  Ströme  mehr. 

Der  nächste  Grund  dieser  Ausschläge  wegen  ungleichzeitiger  Berüh- 
rung ist  sonach  klar.  Jede  Berührungsstelle  ist  der  Sitz  einer  elektro- 
motorischen Kraft  in  der  Richtung  von  dem  Bausch  in  die  Haut  hin- 
ein. Allein  die  Berührung  der  Salzlösung  beeinträchtigt  zugleich  die 
Ursache  dieser  elektrischen  Triebkraft.  Daher  bei  ungleichzeitiger  Be- 
rührung der  Strom  im  Sinne  der  Triebkraft  an  der  jüngsten  Berüh- 
rangsstelle,  der  so  lange  anhält,  bis  der  Unterschied  der  Triebkräfte 
an  beiden  Stellen  unmerklich  geworden  ist. 

Hier  könnten  wir,  genau  genommen,  die  Untersuchung  der  Haut- 
uogleichartigkeiten  auf  sich  beruhen  lassen.  Wir  wissen  genug  davon, 
nm  nunmehr  unsere  Forschungen  über  den  Muskelstrom  ungestört 
durch  dieselben  fortsetzen  zu  können.  Indessen  wollen  wnr  diese 
Anwendung   der  gewonnenen   Einsicht  noch   ^twas  ^.apjrsjc|ii( 
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wenigstens  den  Versuch  machen,  der  entfernteren  Ursache  der  in  Rede 
stehenden  Erscheinungen  etwas  näher  zu  rücken. 

Alle  Punkte  der  äuTseren  Oberfläche  der  Froschhaut,  gleichviel 
z.  B.  ob  dem  Rücken  oder  dem  Bauch  angehörig,  yerhalten  sich  in 
gleicher  Weise.  Hingegen  die  innere  Fläche  der  Haut  zeigt  die  Ströme 
wegen  ungleichzeitiger  Berührung  nicht  Nur  eine  leise  Spur  davon 
nahm  ich  wahr,  und  zwar  diese  in  umgekehrter  Richtung  von  der  der 
Strome  an  der  äufseren  Oberfläche,  nämlich  von  dem  zuerst  berührten 
Punkte  durch  die  Haut  zum  zuletzt  berührten.  Von  der  äulseren 
Oberfläche  derselben  Hautstücke,  welche  diese  Erfolge  gaben,  erhielt 
ich  beiläufig  später  noch  die  heftigsten  Wirkungen  bei  ungleichzeitiger 
Berührung,  zum  Zeichen,  dafs  die  Unwirksamkeit  der  inneren  Fläche 
auf  keiner  Täuschung  beruhte. 

Breitet  man  ein  Stück  Haut  auf  der  Glastafel  dergestalt  aus,  da(s 
die  eine  Hälfte  gegen  die  andere  verdreht  ist,  also  die  eine  Hälfte 
innere,  die  andere  äulsere  Hautoberfläche  zu  Tage  kehrt,  und  berührt 
man  beide  Hälften  mit  den  Bäuschen  entweder  gleichzeitig,  oder  so, 
dafs  man  den  Bausch  für  die  äufsere  Oberfläche  oder  den  äufseren 
Bausch  zuletzt  auflegt,  so  erhält  man  einen  ungemein  heftigen  Aus- 
scUag  stets  in  der  Richtung  von  der  äufseren  Berührungsstelle  durch 
die  Haut  zur  inneren  Berührungsstelle.  Der  Strom  verschwindet  all- 
mälig,  obwohl  er  länger  wahrnehmbar  bleibt,  als  der  zwischen  zwei 
Stellen  der  äufseren  Oberfläche.  Dieser  nämlich  mufs  erwähntermafsen 
bereits  verschwinden,  wenn  der  Unterschied  der  Triebkräfte  an  beiden 
Stellen  klein  genug  geworden  ist,  um  am  Multiplicator  fiir  den  Muskel- 
strom keinen  merklichen  Strom  zu  erzeugen;  in  dem  gegenwärtigen 
Fall  dagegen,  wo  auf  der  einen  Seite  keine  Triebkraft  vorhanden  ist, 
mufs  der  Strom  so  lange  sichtbar  bleiben,  bis  die  einzelne  Triebkraft 
so  klein  geworden  ist,  wie  dort  der  Unterschied  der  beiden  Kräfte. 
Legt  man  .den  äufseren  Bausch  zuerst  auf,  so  erhält  man  gleichfalls 
einen  Ausschlag  in  der  vorgedachten  Richtung,  der  aber  um  so 
schwächer  ist,  je  länger  der  Bausch  bereits  auflag.  Hat  man  die 
äulsere  Hautfläche  vor  der  Berührung  mit  Kochsalzlösung  bepinselt,  so 
erfolgt  kein  Ausschlag  mehr.  Rückt  man  den  äufseren  Bausch  von  der 
Stelle,  so  zeigen  sich  heftige  Ausschläge  immer  in  der  nämlichen  Rich- 
tung. Rückt  man  dagegen  den  inneren  Bausch,  so  sind  die  Ausschläge 
unvergleichlich  kleiner  und  haben  die  verkehrte  Richtung,  d.  h.  aus 
der  Haut  in  den  Bausch  hinein. 

Versieht  man  die  HüUsbäusche  an  den  Stellen,  mit  denen  sie  die 
Froschhaut  berühren,  noch  mit  anderen  Hülfsbäuschen  von  etwa  10*" 
Seite  und  3""  Dicke,  so  hat  man  die  Leichtigkeit,  das  elektromotorische 
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Verhalten  der  Haat  bei  Berühmog  auch  noch  anderer  FUtssigkeiten  als 
der  Kochsalzlösung  zu  prüfen.  Man  braucht  alsdann  nur  jene  Hülfs- 
bSasche  zweiter  Ordnung  mit  der  betreffenden  Flässigkeit  zu  trinken» 
und  läuft  nicht  mehr  Gefahr,  dabei  die  Zuleitungsbäusche  selber  zu 
verunreinigen.  Diese  Untersudiung  mufs  geeignet  sem,  uns  in  Betreff 
der  entfernteren  Ursache  der  in  Rede  stehenden  Ströme,  der  Quelle  näm- 
lich jener  elektrischen  Triebkraft  aus  dem  Bausch  in  die  Haut  hinein, 
einige  Fingerzeige  zu  verschaffen.  Die  erste  Flüssigkeit,  die  ich  der- 
gestalt versuchte,  war  Brunnenwasser. 

Es  schien  klar,  dafs  sich  bei  Anwendung  desselben  die  Wirkungen 
wegen  ungleichzeitiger  Berührung  nicht  würden  zeigen  können ,  da  ja 
die  Froschhaut  immer  schon  dauernd  mit  Wasser  in  Berührung  gewe- 
sen ist  Diese  Vermuthung  wurde  durch  den  Versuch  bestätigt.  Zwar 
blieb  die  Nadel,  beim  Schliefsen  zweier  irgendwelcher  Stellen  der 
Froschhaut  zum  Kreise,  fast  nie  in  Ruhe;  stets  erfolgten  gröfsere  oder 
geringere  Ausschläge.  Allein  diese  Ströme  unterschieden  sich  von  den 
mit  den  Salzbäuschen  erhaltenen  dadurch,  dafs  ihre  Richtung  unab- 
hängig war  von  der  Ordnung,  in  der  die  Bäusche  aufgelegt  wurden, 
und  dafs  sie  auch  bei  noch  so  langer  Schliefsung  nicht  merklich  an 
Stärke  verloren. 

Nichtsdestoweniger  schienen  sie,  mit  den  Strömen  wegen  ungleich- 
zeitiger  Berührung  der  Salzbäusche,  einerlei  Ursprungs  zu  sein.  Stellt 
man  nämlich  den  oben  beschriebenen  Versuch  an  der  inneren  und  äufse- 
ren  Hautoberfläche  mit  Wasser-  statt  mit  Salzbäuschen  an,  so  erhält 
man,  gleichviel  in  welcher  Ordnung  man  die  Bäusche  auflege,  stets 
einen  heftigen  Ausschlag  im  nämlichen  Sinne  als  mit  den  Salzbäuschen, 
d.  i.  von  der  äufseren  Bcrührungsstelle  durch  die  Haut  zur  inneren 
BerühruDgsstelle.  Nach  dem  Ausschlage  kommt  aber  die  Nadel  nicht, 
wie  bei  Anwendung  der  Salzbäusche,  auf  Null,  sondern  diesmal  ist 
die  Wirkung  beständiger  Art  Hat  man  aber  vorher  die  äufsere  Haut- 
fläche mit  Kochsaklösung  bepinselt  und  hernach  wieder  mit  Wasser 
abgespült,  so  findet  man  auch  mit  den  Wasserbäuschen  keinen  merk- 
lichen Strom  mehr  nach  der  inneren  Hautfläche  hin.  Die  Berührungs- 
stelle des  Wasserbausches  mit  der  äufseren  Hautfläche  ist  also  gleich 
der  des  Salzbausches  der  Sitz  einer  Triebkraft  in  die  Haut  hinein; 
allein  das  Wasser  vernichtet  nicht,  gleich  der  Salzlösung,  die  Quelle 
dieser  Kraft;  daher  der  beständige  Strom,  der  gleichwohl  vermifst 
wird,  wenn  man  seine  Quelle  vorher  mit  Kochsalzlösung  zerstört  hat 
So  vernichtet  auch  die  Kochsalzlösung  die  beständige  Wirksamkeit  ver- 
schiedener Punkte  der  äufseren  Hautfläche  untereinander  bei  der  nach- 
herigen Berührung  mit  Wasserbäuschen.     Berührt  man  aber  mit  dem 
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einen  Wasserbansch  eine  mit  Kochsalzlösung  unwirksam  gemachte  Hant- 
stelle,  mit  dem  anderen  eine  frbche  Stelle,  so  erfolgt  eine  beständige 
Wirkang  nicht  anders  als  wenn  statt  der  künstlich  nnwiricsam  gemach- 
ten Stelle  die  innere  Hautflüche  berührt  worden  wire.  Man  prüfe  mit- 
telst der  Wasserbäasche  das  Verhalten  zweier  Stellen  der  äufseren 
Haatflache  gegeneinander.  Wir  wollen  diejenige  die  positive  nennen, 
an  welcher  der  Strom  ans  dem  Bausch  in  die  Haut  geht.  Legt  man 
dann  den  einen  Bausch  dauernd  einer  unwirksam  gemachten  Stelle  der 
äufseren  Hautfläche  oder  der  von  Natur  unwirksamen  inneren  Haut- 
fläche an,  und  den  anderen  Bausch  abwechselnd  einer  von  jenen 
beiden  Stellen,  so  erhält  man  einen  Ausschlag  nach  der  unwirksamen 
Berührungsstelle  hin,  jedesmal  dafs  man  den  Bausch  von  der  negativen 
nach  der  positiven,  einen  Ausschlag  in  entgegengesetztem  Sinne,  jedes- 
mal dafs  man  den  Bausch  von  der  positiven  nach  der  negativen  Stelle 
überträgt  Die  positive  Hautstelle  ist  also  in  Verbindung  mit  der  von 
Natur  unwirksamen  oder  künstlich  unwirksam  gemachten  die  wirk- 
samere. Umgekehrt,  hat  man  zuerst  das  Verhalten  zweier  wirksamen 
gegen  eine  künstlich  oder  natürlich  unwirksame  Hautstelle  beobachtet, 
so  kann  man  sicher  sein,  beim  Prüfen  jener  beiden  untereinander  die 
wirksamere  positiv  gegen  die  andere  zu  finden. 

Es  scheint  demnach  angemessen,  sich  zu  denken,  dals  die  bestän- 
digen Wirkungen,  die  man  zwischen  verschiedenen  Steüen  der  äufse- 
ren Hautfläche  mittelst  der  Wasserbäusche  beobachtet,  nichts  anderes 
sind,  ab  der  Ausdruck  des  Unterschiedes  der  Triebkräfte,  die  an  beiden 
Stellen  beständig  im  Sinne  aus  dem  Bausch  in  die  Haut  hinein  wirken. 
Indem  wir  jetzt  dazu  übergehen,  eine  Gesetzmäfsi^eit  in  der  Richtung 
und  Stärke  der  beständigen  Ströme  zu  entdecken,  die  man  zwischen 
verschiedenen  Stellen  der  äufseren  Hautfläche  wahrnimmt,  untersuchen 
wir  daher  eigentlich  die  verschiedene  Gröfse  der  Triebkräfte,  welche 
diese  Stellen,  beim  Schliefsen  zum  Kreise  mittelst  der  Bäusche,  in  der 
Richtung  aus  dem  Bausch  in  die  Haut  hinein,   entwickeln. 

Zuerst  versuchte  ich,  ob  zwischen  der  grünen  und  weifsen  Ge- 
gend der  äufseren  Hautfläche ,  deren  Gegensatz  sich  ja  bereits  im  Eier- 
stock vorgebildet  findet,  eine  beständige  Strömungsrichtung  sich  kund- 
geben würde.  Ich  schnitt  halb  grüne,  halb  weifse  Hautringe  quer  um 
den  Leib  des  Frosches  aus,  schnitt  sie  an  der  Begrenzung  der  beiden 
Farben  auf,  breitete  sie  auf  der  Glastafel  aus  und  untersuchte  sie  mit- 
telst der  Wasserbäusche.  Ich  erhielt  aber  keine  ganz  sichere  Ergeb- 
nisse. Der  Strom  ging  bald  in  der  Haut  vom  WeiCs  zum  Grün,  bald 
vom  Grün  zum  Weifs.  Merkwürdigerweise  aber  schwankte  die  Strö- 
mungsrichtung dergestalt  weniger  von  einem  Thier   eine»  gleichzeitig 
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eingefiuigenen  FroschsippMhaft  zam  anderen»  als  von  einer  ganzen 
solchen  Sippschaft  zur  anderen.  Bei  warmer  Sommerwitterang  gefangene 
Frösche  zdigten  die  Richtung  vom  WeiTs  zom  GrOn;  bei  kalter  Witte- 
rang in  Haft  gewesene,  oder  nach  der  ersten  Herbstkälte  an  einem 
warmen  Septembertage  frischgefangene  die  Richtung  vom  Grün  znm 
Weite,  wenn  auch  nicht  unbedingt  beständig,  doch  überwiegend  oft. 
Es  schien  denmach,  ab  wenn  nicht  individuelle  Unterschiede,  sondern 
mehr  änisere  Einflüsse  allgemeiner  Art,  zunächst  die  Temperatur,  jene 
Schwankungen  bedingten.  Doch  will  ich  darüber  keine  bestimmte  Mei- 
nung geäufsert  haben.  Noch  unregeimäfsiger  steUten  sich  die  Ersehe!- 
nimgen  an  Hautstücken  heraus,  die  rings  um  die  Oberschenkel  oder 
die  Unterschenkel  ausgeschnitten  waren.  Namentlich  am  Unterschenkel 
gab  sich,  selbst  an  den  Fröschen,  die  beständig  den  Strom  vom  Bauch 
zum  Rücken  darboten,  keine  Spur  eines  Gesetzes  zu  erkennen. 

Der  Untersuchung,  ob  an  der  Froschhaut  der  Länge  nach  elek- 
tromotorische Unterschiede  in  beständiger  Anordnung  vorhanden  seien, 
mofste  diejenige  vorangehen,  ob  sich  sjrmmetrische  Körperstellen  unter- 
einander gleichartig  verhalten.  Dies  ist  nicht  der  Fall.  Sondern  als 
ich  Wasserbäusche  an  sjmmetrbche  Stellen  des  Rückens,  der  Ober- 
und  Unterschenkel  anlegte',  fand  ich  Ströme  vor,  die  zwar  in  jedem 
einzelnen  Falle  eine  wohlausgeprägte  Richtung  und  beständige  Gröfse 
zeigten,  jedoch  beim  Vergleich  verschiedener  Thiere,  wie  es  auch 
nicht  anders  sein  konnte,  keine  Gesetzmäßigkeit  blicken  liefsen. 

Die  Untersuchung  der  Froschbaut  ihrer  Länge  nach  mulste  somit 
so  geschehen,  dafs  sie  stets  ihrer  ganzen  Breite  nach  mit  den  Bäuschen 
berührt  wurde.  Ich  schnitt  den  Fröschen  die  ganze  grüne  Hautgegend 
vom  Nacken  bis  zu  den  Fnlsgelenken  aus,  breitete  sie  auf  der  Glas- 
tafei  aus,  und  legte  ihr,  dem  Obigen  gemäfs,  Wasserbäusche  von 
30"^  Länge  der  ganzen  Breite  des  Hautstüekes  nach  an.  Wo  ich 
auch  die  Bäusche  anbringen  mochte,  stets  ef hielt  ich  lebhafte  Ströme, 
bald  in  der  einen,  bald  in  der  anderen  Richtung.  Um  das  Gesetz 
dieser  Ströme,  wenn  ein  solches  vorhanden  sei,  aufzudecken,  verfuhr 
ich  so,  dafs  ich  zuerst  einen  Bausch  am  Nacken,  den  anderen  am 
Rücken  anbrachte;  sodann  den  Nackenbausch  am  Kreuz;  nun  den 
Rückenbausch  an  den  Oberschenkeln;  endlich  den  Kreuzbausch  an  den 
Unterschenkeln,  und  zuletzt  wurden  noch  Unterschenkel  und  Nacken 
mit  einander  verbunden.  Es  zeigte  sich  nun  im  Allgemeinen,  dafs  die 
Ströme  von  der  Gegend  des  Kreuzes  nach  aufwärts  und  von  ebenda 
nach  abwärts  gerichtet  waren.  Manchmal  war  der  Rücken  der  posi- 
tivste Punkt,  wie  es  denn  auch  sonst  an  mancherlei  Unregebnälsig- 
keiten   nicht   fehlte.    Durchaus   beständig  aber  war   die   aufsteigen^ 
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RichtuDg  zwischen  Nacken  and  Rücken,  wie  auch  die  absteigende 
zwischen  Nacken  und  Unterschenkeln.  Diese  letztere  schien  darauf  zu 
deuten,  dafs  die  gleiche  oder  gröfsere  Stärke  der  aufsteigenden  Ströme, 
die  man  zwischen  Kreuz  und  Nacken  wahrnimmt,  im  VerhältniTs  zu 
der  Stärke  der  absteigenden  Ströme  zwischen  Kreuz  und  Unterschen- 
keln, auf  geringerem  Widerstände  bei  kleinerer  elektromotorischer  Kraft 
beruht;  denn  bei  gleicher  oder  grölserer  elektromotorischer  Kraft  hätte 
die  Strömung  zwischen  Nacken  und  Unterschenkeln  beziehlich  Null 
oder  aufsteigend  sein  müssen. 

^  Weiter  habe  ich  diese  Untersuchung  im  Einzelnen  nicht  geführt^ 
deren  Interesse  mit  der  Erkenntnifs  der  allgemeinen  hier  obwaltenden 
Verhältnisse  nachgerade  erschöpft  war.  Ich  fuhr  nun  darin  fort,  die 
Erscheinungsweise  der  Hautströme  bei  Anwendung  verschiedener  Flüs- 
sigkeiten statt  der  Kochsalzlösung  zu  erforschen.  Zuerst  nahm  ich  die 
gesättigten  Lösungen  von  Chlorammonium,  Jodkalium,  Alaun,  schwefel- 
saurem Kupferoxjd;  dann  verdünnte  Schwefelsäure  und  käufliche  Sal- 
petersäure; endlich  eine  sehr  concentrirte  Kalihydratlösung  und  Am- 
moniakflüssigkeit. 

Das  Ergebnifs  war,  dafs  diese  Flüssigkeiten  sämmtlich  eben  solche 
Ströme  wegen  ungleichzeitiger  Berührung  gaben,  wie  die  Kochsalz- 
lösung, und  zwar  sämmtlich  in  derselben  Richtung.  Mit  den  Salz- 
lösungen hatten  die  Ströme  auch  nahezu  dieselbe  Stärke^  mit  den  Al- 
kalien kamen  sie  mir  schwächer,  mit  den  Säuren  stärker  vor.  Die 
elektrische  Triebkraft  in  den  Berührungsstellen  hat  also  in  allen  diesen 
Fällen  einerlei  Richtung,  gleichviel  ob  die  Flüssigkeit,  mit  der  der 
Bausch  getränkt  ist,  eine  stark  elektropositive  oder  -negative  Eigenschaft 
besitzt.  Die  Schlüsse,  die  sich  hieraus  in  Betreff  des  eigentlichen 
Sitzes  jener  Triebkraft  zu  ergeben  scheinen,  wollen  wir  bis  zu  einer 
späteren  Stelle  versparen  und  zuerst  den  Thatbestand  noch  weiter 
aufnehmen. 

Die  Ströme  wegen  ungleichzeitiger  Berührung  der  Haut  mit  den 
Salzbäuschen  scheinen  den  nackten  Amphibien  überhaupt  eigen  zu  sein. 
Wenigstens  fand  ich  sie  bei  allen  vor,  deren  ich  zur  Zeit  des  Ab- 
schliefsens  über  diesen  Punkt  habhaft  werden  konnte;  aufser  beim 
Wasserfrosch  (R.  esculenta)  nämlich  noch  beim  Grasfrosch  (R.  tem- 
poraria),  dem  Laubfrosch  (Hjla  arborea),  der  Feuerkröte  (Bombinator 
igneus),  der  gemeinen  Kröte  (Bufo  cinereus),  und  dem  Erdmolch  (Sa- 
lamandra  maculata).  Letzteren  verdankte  ich  der  Güte  des  Herrn 
C.  Eckhard  in  Giessen.  Am  stärksten  waren  die  Ströme  bei  der 
Kröte.  Hingegen  vermifste  ich  sie  vollständig  bei  den  Fischen,  wo 
ich    sie   bisher   suchte,    dem   Aal    (Muraena   anguUla),    dem    Schley 
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(CTprimis  Tinea),   dem  Hecht  (Esox  lueius)»   und  dem  Barsch  (Perca 
flayiatilis).  "^ 

Dies  macht  wahrscheiiilich,  dafs  die  elektromotorische  Wirksam« 
keit  der  Haot  ia  VeiJ>iQdaDg  stehe  mit  der  den  nackten  Amphibien 
eigenthiimUchen  Hautahsonderung,  welche  ja  bei  der  Kröte  gleichfalls 
besonders  ausgebildet  kt  Legt  man  der  Sufseren  Hantfläche  des 
Frosches  oder  der  Kröte  ein  Stück  rothes  Lackmaspapier  an,  so  findet 
man  es  nach  einiger  Zeit  gebläut  vor. '  Legt  man  aber  auf  eine  harte 
Unterlage  ein  Stück  Froschhant,  gleichviel  von  welcher  Strile,  auch  z.  B. 
vom  Bauch,  mit  der  Aufsenfläche  nach  oben,  darüber  ein  Stück  blaues 
Lackmaspapier,  endlich  ein  Stück  starkes  Spiegelglas,  und  prefst  das 
Ganze  heftig  zusammen,  so  sieht  man  durch  das  Glas  auf  dem  Lackmus-* 
papier  einzelne  rothe  Flecke  entstehen,  augenscheinlich  von  dem  ans 
den  Hautdrüsen  ausgeprefsten  Milchsaft  herrührend.  Dieser  Saft  reagirt 
also  sauer.  Bei  der  Kröte  und  dem  Salamander  bedarf  es,  um  dasselbe 
wahrzunehmen,  gar  nicht  erst  dieses  Kunstgriffes.  Hier  qaillt  der 
Milchsaft  sogleich  in  hinreichender  Menge,  am  die  Untersuchung  anzu-* 
stellen,  aus  jedem  Einschnitt  in  die  Ohrdrüse  hervor.* 

Zwischen  der  oben  mit  Hülfe  der  Wasserbäusche  bestimmten  ver- 
gleichweisen Wirksamkeit  verschiedener  Stellen  der  Froschhaut  und 
der  Vertheilung  des  Drüsenreichthums  in  der  Haut  läfst  sich  zwar  keine 
Beziehung  erkennen.  Walzt  man  aber  ein  Stück  Froschhaut  zwischen 
Löschpapier  unter  heftigem  Druck  aus,  so  dafs  man  die  Hautdrüsen- 
bälge mögUchst  von  ihrem  Inhalt  entleert,  so  zeigt  das  Hautslück  bei 
der  inigleichzeitigen  Berührung  mit  den  Salzbäuschen  die  Ströme  nur 

'  Die  innere  Seite  reigirt  nitfirlich  gleichfalls  und  iwtr  noch  deotlieher  alkt- 
lisch  von  der  sie  benetzenden  Lymphe. 

*  Lnoiix  hat  bereits  angegeben,  dafs  das  Krötengift  sauer  sei.  (Journal  de 
Hedeeine,  t  XL.  (1817?)  p.  75.  [In  Tibdimann's  Physiologie  des  Mensehen.  Bd.  L 
Darmstadt  1830.  S.  440*]).  —  Ich  weifs  daher  wirklich  nicht,  was  ich  zu  Johm 
DavVs  Behauptung  sagen  soll,  der  im  September  1825  auf  Gorfu  von  dem  Milch- 
safte der  Kröte  ausdrücklich  schrieb:  »It  is  neither  acid  nor  alkaline,  judging  firom 
its  not  changing  the  coloar  of  litmus  and  turmerie  paper.«  Philosophical  Trans- 
actioDS  etc.  For  the  Year  1826.  P.  II.  p.  127.*  —  Ich  ergreife  diese  Gelegenheit, 
diejenigen,  die  sich  mit  Froschversuchen  abgeben,  vor  den  Wirkungen  der  in  Rede 
stehenden  Absonderung  auf  das  Auge  zu  warnen.  Es  ist  mir  im  Laufe  meiner 
Untersuchungen  dreimal  begegnet,  dals  mir,  beim  Durchschneiden  einer  drttten'- 
reichen  Hautgegend  mit  der  Scheere,  ein  Tröpfchen  jener  Flüssigkeit  in's  Auge 
spritzte.  Es  entstanden  sofort  alle  Zeichen  einer  lebhaften  Entzündung  der  Binde- 
baut,  und  erst  nach  mehreren  Stunden  endete  der  Zufall  mit  der  Abstofsung  einer 
zusammenhängenden  Schicht  Epithelium.  Es  ist  demnach  rathsam,  bei  jedem  Schnitt 
oder  Stich  durch  die  Froschhant  die  Augen  sa  schlielsen  oder  das  Oesidit  abge- 
wendet zu  halten. 
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noch  spurweise.  Schabt  man  ferner  die  Epitfaeliamschieht,  die  Pigment- 
schicht  und  die  darunter  gelegene  Schicht  der  flaschenformigen  Drüsen- 
bälge bis  auf  das  Dema  fort, '  so  sind  die  Ströme  ebenfalls  verschwunden. 

Diese  Versuehe  seheinen  der  Ansicht,  al^  finde  eine  Beziehung 
statt  zwischen  der  elektromotorischen  Wicksamkeit  der  Frosdihant  und 
ihrer  eigenthttmlichen  Absonderung,  dnigermafsen  das  Wort  zu  reden. 
Und  es  konnte  scheinen,  als  wenn  durch  die  Entdeckung  der  alkalisehen 
Reaction  der  Hautoberfläche  und  der  sauren  Natur  des  Drüseninhalts  zur 
Erklärung  jener  Wirksamkeit  vollends  eine  bequeme  Handhabe  geboten 
sei.  Sucht  man  indessen  die  Erscheinungen  genauer  zu  zergliedern,  so 
sieht  man  bald,  dafs  hier  noch  ein  völliges  Dunkel  herrscht,  welches 
zu  erhellen  uns  auch  nicht  gelingen  wird. 

Zunächst  ist  nun  zu  berücksichtigen  das  Ergebnifs  der  Versuche, 
in  welchen  die  Berührungsstellen  der  Bäusche,  statt  mit  Kochsalzlösung, 
mit  Säurai  und  mit  Alkalien  getränkt  waren.  Aus  diesen  Versuchen 
scheint  nämlich  unabweisbar  zu  folgen,  dafs  der  Sitz  der  Triebkraft 
nicht  die  Oberfläche  der  Froschhaut  und  ihre  Ursache  nicht  die  Berüh- 
rung mit  den  die  Bäusche  tränkenden  Flüssigkeiten  sei.  Denn  wäre 
dies  der  Fall,  so  könnten  nicht  die  Ströme  bei  Anwendung  der  Säuren 
und  Alkalien  einerlei  Richtung  haben.  Es  müfste  denn  die  Hautober- 
fläche noch  elektronegativer  sein,  ab  die  Säuren,  oder  nodi  elektro- 
positiver  als  die  Alkalien,  was  beides  nicht  ist;  und  es  mülste  der  Unter- 
schied der  Triebkräfte  bei  Anwendung  der  Säuren  und  der  Alkalien  viel 
gröfser  sein,  als  er  wirklich  ist«  Man  ist  ako  gezwungen,  den  Sitz  der 
Triebkraft  nicht  an  der  Grenze  der  FlSssigkäten  und  der  Haut,  sondern  in 
der  Haut  selber  zu  suchen.  Die  Flüssigkeiten  dienen,  abgesehen  davon,  dafs 
sie  den  Kreis  bilden  helfen,  blos  dazu,  der  Triebkraft  an  der  jüngeren 
Berührungsstelle  die  Oberhand  und  somit  die  Möglichkeit  zur  Erzeu- 
gung eines  Stromes  dadurch  zu  verschaffen,  dafs  sie  durch  ihre  ver- 
derbliche Wirkung  die  Kraft  an  der  älteren  Stelle  zuerst  schwächen, 
endlich  vernichten.  Es  ist  keine  Frage,  dafs  sie  die  Haut  lebhaft  an- 
greifen; man  erkennt  dies  deutlich  an  den  mannigfachen  Verfärbungen 
in's  Graue  und  Braune,  denen  die  Haut  an  den  Berührungsstellen  all- 
mälig  unterliegt. 

Nach  unserem  obigen  Versuch,  wo  nach  dem  Abschaben  der  äulse- 
ren  Hautlamelle  Czbrmak's  sich  die  innere  zur  Erzeugung  der  Ströme 
nnföhig  bewies,   mufs  also  jene  der  Sitz  der  Triebkraft  sein.    Aber 

*  leh  setxe  hier  den  Bia  der  Froscbhaat  als  bekannt  ▼oraus,  wie  er  von 
AscHnsow  (Job.  Müllbr's  Arcbiv  für  Anatomie  nnd  Physiologie  u.  t.  w.  Jahrgang 
1810.  S.  15*)  and  yon  J.  N.  Gzahak  (Ebendas.  Jahrgang  1849.  8.  252*)  be- 
schrieben worden  ist.  ^^  ^ 
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weiter  ab  bb  zu  diesem  Sdilafs  bin  ich  nicht  yorgedrangen.  Ich  ver- 
mag, auch  mit  Hülfe  der  Kenntnils  der  alkalischen  Natur  der  Haut- 
oberflache und  der  sauren  BeschaiBenheit  des  Drüseninhalts,  mir  keine 
irgend  Uilsliche  VorsleBung  zurechtzulegeo  über  den  Ursprung  jener 
Triebkraft  und  ihre  sehneUe  Ver^Uiglichkeit  unter  dem  Einflufs  der 
Salztesungen,  der  Sauren  und  Alkalien/  Was  aber  die  Schwierig- 
keit, eine  solche  Vorstellung  zu  ersinnen,  auf  das  Höchste  treibt,  ist 
die  verhältnifsmäfsig  ganz  ungemeine  Gröfse,  die  man  der  fraglichen 
Triebkraft  zuzuschreiben  genöthigt  ist,  wie  aus  folgenden  Versuchen 
hervorgeht  Benetzt  man  einen  dicken  Hülfs-  oder  Zwischenbausch 
zur  einen  Hilfte  mit  verdünnter  Salpetersäure,  zur  anderen  mit  ver« 
dünnter  Kalihydratlösung,  und  berührt  man  die  ungleicbartigen  Hälften 
des  Bausches  mit  den  Salzbäuschen,  so  erhält  man,  wegen  der  Koch- 
siddösung  als  Zulritungsflüssi^eit,  dinen  Strom  in  der  Richtung  von 
der  Säure  zum  Alkali  in  der  Flüssigkeit*  Der  Ausschlag,  den  dieser 
Strom  erzeugt,  ist  aber  bei  weitem  nicht  so  stark,  als  der  bei  un- 
gleichzeitiger Berührung  der  Froscbhaut  mit  den  Salzbäuschen  in  den 
meisten  Fällen*  Ja  erst  bei  Anwendung  der  unverdünnten  käuflichen 
Salpetersäure  und  einer  höchst  concentrirten  Kalihydratlösung  schlägt 
die  Nadel  an  die  HemmiHig.  Anschlagen  an  die  Hanmung  findet  aber 
fast  regelmälsig  statt  beim  Anlegen  sogar  von  Wasserbäuschen  an  zwei 
Hautstellen,  von  denen  die  eine  wirksam,  die  andere  entweder  künst- 
lich unwiricsam  gemacht  ist  oder  der  inneren  Hautfläche  angehört  Nun 
ist  es  keine  Frage,  dafs  der  mit  den  ungleichartigen  Flüssi^eiten  be- 
netzte Bausch  eine  unvergleichlich  gröfsere  Leitungsfahigkeit  besessen 
habe,  als  die  Froschhaut  vollends  mit  den  Wasserbäuscben.  Die 
Frosohhaut  leitet  gerade  so  schlecht,  als  es  sich  bei  der  Natur  der  sie 
durchdringenden,  thierischen  Flüssigkeiten  erwarten  läfst  kh  nahm 
einst,  zu  einem  andern  Zwecke,  ein  Stück  Schweinsblase,  weichte  es 
io  Hühnereiweifs  auf  und  schnitt  daraus  und  aus  Froaehhaut  zwei 
Streifen  von  gleicher  Länge  und  Breite.  Die  Streifen  legte  ich  auf 
eine  Glasplatte  und  liefs  abwechselnd  die  Enden  des  einen  und  des 
anderen  in  zwei  Gefafse  mit  gesättigter  schwefelsaurer  Kupferoxyd«- 
lösung  tauchen ,  in  Axsa^i  die  Kupferelektroden  einer  GnovE^schen  Kette 
enthalten  waren.  In  den  Kreis  schaltete  ich  die  halbe  Länge  des 
Maseiuttsmukiplicators  ein  (S.  oben  Bd.  L  &  202),  dessen  Empfindlich- 

>  Fast  wird  man  verleitet,  sich  hier  jener  yielbesproehenen  Hypothese  Thomas 
TooMs's  ZQ  erinnern,  der  sich  dachte,  da&  die  Absonderungen  unter  dem  Einflufs 
elektrischer  Ströme  ihre  saure  oder  alkalische  BeschafTenheit  erhalten.  (S.  oben 
Bd.  1.  S.  26.  109.  487.) 

•  Vergl.  FECwnui  in  Poaemoftrt's  Anaalen  u.  s.  w.  188».  Bd.  XLVUI.  S.  235.* 
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keat  mit  Hülfe  eines  MELLom'schen  Beriehtignngsstabes  gehörig  herab- 
gestimmt  war.  Der  WidersUDd  des  Streifens  Blase  nnd  der  des  Streifens 
Frosehhaut  wurden  fast  genau  gleich  gefunden.  Mit  der  Blase  stellte 
sich  die  Nadel  auf  i9*.5,  mit  der  Haut  auf  i9^7  ein.  Der  Strom 
war  völlig  beständig,  und  ich  überzeugte  mich,  indem  ich  mit  Hülfe 
einer  Wippe  abwechselnd  die  Kette  und  den  Multiplicator  in  den  Kreis 
der  Kupferelektroden  brachte,  dafs,  trotz  der  durch  die  Gröfse  des 
Gesammtwiderstandes  bedingten  Schwäche  des  Stromes,  keine  Ladun- 
gen sich  entwickelten  (Vergl.  oben  Abth.  I.  S.  149).  Es  folgt,  dafs 
die  Triebkraft,  welche  den  fraglichen  Strömen  zu  Grunde  liegt,  unver- 
gleichlich gröfser  sein  müsse,  als  die  in  der  Wechselwirkung  der  Sal- 
petersäure und  der  Kalihjdratlösung  zwischen  Kochsalz  als  Zuleitungs- 
flüssigkeit hervortritt. 

Ein  Paar  anderweitige  Bemerkungen,  die  ich  über  die  firaglichen 
Ströme  gemacht  habe,  tragen  zur  Aufklärung  der  hier  obschwebenden 
Fragen  nichts  Wesentliches  bei.  Eine  halbe  Minute,  eine  ganze  Mi- 
nute, zwei  Minuten  lang  fortgesetzter  Aufenthalt  in  siedendem  Wasser 
vermindert  zwar  die  Stärke  der  Wirkungen ,  läfst  sie  aber  sonst  unver- 
ändert. Fünf  Minuten  langes  Kochen  macht  ihnen  völlig  ein  Ende.  Bei 
diesem  Versuch  mufs  man  die  Haut  gegen  ein  Brettchen  binden,  weil  sie 
sich  sonst  einrollt.  Haut,  die  erst  an  der  Luft,  dann  48  Stunden  über 
Schwefelsäure  getrocknet  und  dann  wieder  in  Wasser  aufgeweicht  worden 
war,  zeigte  nur  noch  eine  Spur  der  Wirkungen,  aber  im  richtigen  Sinne. 
Haut  von  einem  faulenden  Frosche  zeigte  keine  Spur  mehr  davon.  Hebt 
man  lebende  Frösche^  deren  Hautoberfläche  durch  Benetzung  mit  Koch- 
salzlösung unwirksam  gemacht  war,  in  Wasser  auf,  so  findet  man  sie 
nach  einiger  Zeit  wieder  wirksam.  Frösche,  welche  lange  in  der  Ge- 
fangenschaft gefastet  haben,  geben  ungleich  schwächere  Hautströme, 
als  frisch  eingebrachte. 

Die  hier  in  Rede  stehenden  elektromotorischen  Wirkungen  der 
Haut  werden  wohl  im  Spiel  gewesen  sein  in  den  von  Pf  äff,  Johannes 
Müller  und  mir  beobachteten  Fällen,  in  denen  die  Zuckung  ohne  Me- 
talle nur  erfolgte,  wenn  die  Stelle  des  Unterschenkels,  gegen  die  der 
Nerv  umgebeugt  wurde,  noch  mit  der  Haut  bekleidet  war  (S.  oben 
Bd.  I.  S.  101.  102.  476).  Ob  die  von  Valentin  beobachteten  Aus- 
schläge beim  Anlegen  metallischer  Multiplicatorenden  an  verschiedene 
Punkte  der  Oberfläche  des  Frosches  hieher  gehören,  läfst  sich,  bei  der 
gänzlichen  Untauglichkeit  seiner  Versuchsweisen,  nicht  mit  Bestimmtheit 
ermitteln  (S.  oben  Bd.  I.  S.  129  ff.). 

Nach  dem  hier  Dargelegten  ist-  nun  auch  das  oben  Abth.  I.  S.  202 
i^on  den  elektromotorischen  Wirkungen  der  Haut  Gesagte  zu  ergänzen. 
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4.  Erklärung,  mit  Hülfe  des  jetzt  erkannten  Gesetzeis  derHaut- 
ungleichartigkeiten,  des  elektromotorischen  Verhaltens  des  leben- 
den oder  todten,  äufserlich  unversehrten  Frosches,  wie  auch 

seiner  nicht  enthäuteten  Gliedmafsen. 

Wir  lassen  nun  die  Hantungleichartigkeiten  des  Frosches  auf  sich 
beruhen,  mit  um  so  mebrerem  Rechte,  als  es  ja  überhaupt  noch  frag- 
lich ist,  in  wie  weit  die  dadurch  bedingten  Ströme  unter  unsere  Be- 
griffsbestimmung der  physiologischen  Elektricitat  gehören  (S.  oben  Bd.  I. 

5.  4.  132.  133.  146).  Wir  beschäftigen  uns  nicht  mit  der  Hautab- 
sondemng  die  nackten  Amphibien;  das  aber,  was  wir  behufs  unserer 
eigentlichen  Untersuchung  von  den  Hautströmen  hier  zu  wissen  brauch- 
ten, haben  wir  längst  in  Erfahrung  gebracht  (S.  oben  S.  11). 

Wir  sind  zu  dem  Ergebnifs  gelangt,  dafs  man  bei  ungleichzeiti- 
gem Anlegen  der  Salzbäusche  an  die  Hantoberfläche  des  Frosches  nir- 
gends bestimmte  Strömungsrichtungen  entdeckt.  Die  vorgebildeten  Un- 
terschiede der  Triebkraft  in  die  Haut  hinein,  die  man  mittelst  der 
Wasserbäuscfae  an  den  verschiedenen  Stellen  erkennt,  verschwinden, 
bei  Anwendung  der  Salzbänscbe,  alsbald  gegen  den  Unterschied,  der 
durch  die  vernichtende  Einwirkung  der  Lösung  auf  das  elektromoto- 
rische Vermögen,  zu  Gunsten  der  Triebkraft  an  der  jüngsten  Berührungs- 
stelle,  erzeugt  wird.  Bei  genau  gleichzeitiger  Berührung  zwar  müfste 
man  dieselben  vorgebUdeten  Unterschiede,  die  die  Wasserbäusche  zei- 
gen, auch  mit  den  Salzbäuschen  erkennen;  allein  so  schnell  scheint  die 
Wirkung  der  Kochsalzlösung  vor  sich  zu  geben,  dafs,  ehe  der  vorge- 
bildete Unterschied  der  Triebkräfte  an  beiden  Stellen  merklich  hat  auf 
die  Nadel  einwirken  können,  beide  Triebkriifte,  und  somit  auch  ihr  Un- 
terschied, zu  einem  ohnmächtigen  Bruchtheil  ihrer  ursprünglichen  Gröise 
herabgesunken  sind. 

Wie  kam  es  nun  aber  dals,  diesen  Thatsachen  scheinbar  zum 
Trotz,  in  unseren  obigen  Versuchen  am  lebenden  oder  todten,  äufser- 
lich unversehrten  Gesammtfrosche,  am  nicht  enthäuteten  GALVANi'schen 
Präparate  oder  Unterschenkel,  oder  endlich  am  GALVANi^schen  Präpa- 
rate des  lebenden  Frosches;  dafs  hier  in  den  meisten  Fällen  abstei- 
gende, in  einigen  Fällen  kaum  merkliche,  endlich  in'  noch  anderen, 
seltenen  Fällen  aufsteigende  Ströme  sich  kundgaben?  Folgendes  ist  die 
einfache  Lösung  dieses  Räthsels. 

Bei  allen  diesen  Versuchen  führt  es  die  bequeme  Handhabung 
der  thierischen  TheUe  auf  den  Zuleitungsgefälsen  ganz  von  selber  her- 
bei, dafs  man  die  Füfse  zuerst,  den  oberen  TheU  des  Präparates  aber 
zuletzt  mit  der  Salzlösung   des   entsprechenden  Multiplicatorendes  in 
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Beröhnrog  bringt  Für  den  Gesammtfrosch,  sowohl  den  lebenden  als 
den  todten  und  für  das  GALVANi'sche  Präparat  ist  oben  Bd.  I«  S.  464. 
466  sogar  ausdrücklich  die  Vorschrift  gegeben  worden,  zuerst  die 
FüCse  in  das  eine  Zuleitungsgetafs  zu  taueben,  und  dann  den  Kopf 
oder  das  Becken  rücklings  in's  andere  GefaTs  zu  überbeugen.  Was  den 
Untersehenkel  betrifft,  so  hängt  die  Haut  des  Oberschenkels,  die  man 
daran  lassen  soll  (S.  oben  S.  7),  bei  wagerechter  HakuDg  vom  Knie 
niemals  so  tief  herab,  als  am  unteren  Ende  die  Zehenspitzen  rdchen, 
so  dafs,  bei  wagerechtem  Herabsenken  des  Schenkels,  die  Zehen  früher 
als  die  Oberschenkelhaut  zur  Berührung  der  Kochsalzlösung  kommen. 
Endlich  bei  der  Untersuchung  des  GALVANi'scben  PriEparates  mittelst 
des  Sattelbausches  ist  es  weit  bequemer,  zuerst  die  Füüse  durch  Nei- 
gung des  Rahmens  nach  hinten  in  das  entsprechende  Zuleitungsgefills 
zu  tauchen,  und  dann  erst  dem  Frosch  den  Sattelbausch  aufzulegen, 
als  die  entgegengesetzte  Ordnung  zu  befolgen.  Daher  in  allen  diesen 
Fällen  die  vorwiegend  absteigenden  Wirkungen.  Aufsteigende  Aus- 
schläge wurden  nur  dann  erhalten,  wenn  einmal  zufttlig  das  obere 
Ende  des  thimschen  Theiles  Tor  dem  unteren  eingetaucht  wurde. 
Doppelsinnig  aber  fielen  die  Wirkungen  dann  aus,  wenn,  nachdem  be- 
r^  durch  ungleichzeitiges  Eintauchen  SchhiCs  der  Kette  erfolgt  war, 
das  erst  benetzte  Ende  plStzUch  durch  tieferes  Eintauchen  in  weiterer 
Ausdehnung  benetzt  wurde  und  dadurch  die  Rolle  des  letzteingetauch- 
ten überkam.  Endlich  in  den  Fällen,  wo  die  nicht  enthäuteten  thieri- 
schen  Theile  sich  beim  ersten  SchlieTsen  zum  Kreise  stromlos  verhiel- 
ten, war  zufällig  das  Eintauchen  beider  Enden  nahe  gleichzeitig  ge- 
schehen; aber  entweder  war  das  obere  Ende  etwas  später  eingetaucht 
worden  als  das  untere,  oder  es  entstand  trotz  dem  gleichzeitigen  Ein- 
tauchen beider  Enden  oder  gar  dem  späteren  Eintauchen  des  unteren 
Endes,  wegen  vorgebildeter  Unterschiede  der  Triebkräfte  an  beiden 
Enden,  eine  Wirkung  in  absteigendem  Sinne;  diese  Wirkung  und  der 
unter  der  Haut  in  aufsteigendem  Sinne  schwach  thätige  Muskelstrom 
hoben  einander  an  der  MultipUcatomadel  auf. 

Dafs  diese  Erklärung  der  Erscheinungen  wirklich  die  richtige  sei, 
geht  zweifellos  daraus  hervor,  dafs  man  nunmehr,  mit  den  aus  dem 
Obigen  sich  ergebenden  Regeln,  in  Stand  gesetzt  ist,  die  vermeintliche 
Gesetzlosigkeit  der  Erscheinungen  zu  beherrschen  und  diese  nach  Will- 
kür hervorzurufen.  Man  kann  also  z.  B.  ein  nicht  enthäutetes  Gal- 
VANi'sches  Präparat  nach  Belieben  aufsteigend  oder  absteigend  wirken 
lassen,  je  nachdem  man  das  Becken  oder  die  Fübe  zuerst  eintaucht, 
oder  es  nahezu  unwirksam  erscheinen  lassen,  indem  man  das  Becken 
nur  einen  Augenblick  nach  den  Füfsen  in  das  entsprechende  ZuleiUings- 
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GefiUs  venenkt  Taucht  mtD  einen  meht  entkiiileteB  Frosch  mit  bei- 
den Beinen  rittlings  in  die  ZnleilangsgeRüse  ein,  so  ist  stets  der  Strom 
aofiiteigend  in  dem  soletzt  eingetauchten  Beine«  Taucht  man  das  an« 
dere  tiefer  ein,  so  erscheint  er  aulsteigend  m  diesem.  Taucht  man 
beide  Beine  gleichzeitig  ein,  so  ist  der  Strom  Null  u.  s.  f. 

Nichts  ist  jetzt  leichter,  als  nun  sofort,  ohne  jede  Trübung  durch 
die  HautuagleichartigjLeiten,  den  Muskelstrom  am  nicht  enthäuteten 
Thier,  gleichviel  ob  lebend  oder  todt,  und  gleichviel  ob  ganz  oder 
zerstiickt,  in  der  Weise  hervortreten  zu  lassen,  wie  es  uns  oben 
S.  8.  9  immer  erst  nach  mehrfachem  Tasten ,  und  ohne  zu  wissen  wie, 
gelang.  Dazu  ist  nur  nöthig,  die  Stellen  der  Hautoberfliche  des 
Frosches,  von  denen  man  den  Muskelstrom  ableiten  will,  zuvor  mit 
Kochsalzlösung  zu  bepinseln.  Dadurch  vernichtet  man,  wie  uns  jetzt 
bekannt  ist,  das  elektromotorische  Vermögen  der  Haut,  und  die  Wir- 
kungen, die  man  akdann  noch  wahrnimmt,  sind  allein  auf  Rechnung 
der  unter  der  unwirksamen  Haut  wirksan^n  Muskeln  zu  bringen.  Bei 
den  einzehien,  nicht  enthäuteten  Gliedmafsen  kann  man  mit  Vortheil 
auch  so  zu  Werke  gehen,  dafs  man  sie  auf  die  Zuleitungsgeßt&e  legt, 
während  diese  noch  mit  dem  Schliefsungsrohr  überbrückt  sind.  Der 
Widerstand  des  Schliefsungsrohres  ist  klein  genug  im  Vergleich  zu  dfp 
des  Multiplicatorkreises,  um  keinem  merklichen  Bruchtheil  der  Haut- 
ströme  den  Eintritt  in  diesen  Kreis  zu  gestatten.  Hebt  man  nach  ei- 
niger Zeit  das  Schlielsungsrohr  ab,  so  findet  man  den  Ausschlag  im 
Sinne  des  Muskelstromes  ungetrübt  vor. 

5.    Yoo  der  Entwickelung  des  Maskelstromes  nach  dem 

Enthäuten. 

Wir  haben  nunmehr,  und  unstreitig  dürfen  wir  dies  als  ein  Ergeb- 
nils von  der  grö&ten  Bedeutung  hervorheben,  die  Gewilsheit  erlangt, 
dais  der  Muskelstrom  am  lebenden  oder  todten,  äulserlich  unversehrten 
Frosche,  wie  auch  an  seinen  nicht  enthäuteten  Gliedmafsen,  wirklich 
bereits  erkennbar  sei,  nur  dafs  seine  Stärke  eine  geringere  zu  sein 
scheint,  als  an  den  enthäuteten  Präparaten,  mit  denen  wir  uns  bisher 
allein  beschäfügt  hatten.'    Jetzt  ist  es  an  der  Zeit,    diesem  letzteren 

>  S.  bereits  meinen  »vorläufigen  AbrlDi«  in  PoGGSNnotFi 's  Annalen  u.  s.  w.  Ja- 
nuar 1843.  Bd.  LYIII.  S.  2.  §.  3 :  •  Das  Spannung  setzende  elektromotorische  Moment 
-ist  auch  im  nicht  enthäuteten  Frosch  zugegen.  Derselbe  zeigt  den  Strom  in  der 
•nämlichen  Richtung,  allein  in  viel  geringerem  Grade  als  der  enthäutete...«  S.  3. 
§.4:  »Aach  der  lebendige,  gani  unversehrte  Froseh  zeigt  den  Strom  in  derselben 
•  Stärke,  als  der  eben  getödtete  nicht  enthäutete,  and  immer  in  derselben  Richtung.« 
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Umstände,  der  grttfseren  Schwäche  des  Muskektromes  nSmlich  bei  Ge- 
genwart der  Haut,  unser  Augenmerk  zuzuwenden.  Es  liegt  nahe,  den 
Grund  dieses  Verhaltens  darin  zu  suchen,  dafs  nach  allem  Ermessen 
die  Haut  in  Bezug  auf  den  Multiplieatorkreis  für  den  Muskelstrom  eine 
schwächende  Nebenschliefsung  abgeben  mufs.  Auch  ist  es  leicht,  ent- 
häutete Gliedmalsen  dadurch  stromlos  erscheinen  zu  lassen,  dafs  man 
sie  gleichsam  mit  einer  THEDBN'schen  Einwickelung  aus  einem  schmalen, 
mit  verdünnter  Kochsalzlösung  u.  d.  m.  getränkten  Bande  umgiebt ' 
Doch  scheint  es,  bei  fernerer  Erwägung,  und  in  Rücksicht  auf  die 
schlechte  Leitungsfähigkeit  der  Haut  (S.  oben  S.  19.  20),  kaum  denkbar, 
dafs  wiridich  die  Haut  im  Stande  sein  sollte,  den  Muskelstrom  in  dem 
Mafse  durch  Nebenschliefsung  zu  schwächen.  Es  hält  nun  in  der  That 
nicht  schwer,  den  Beweis  zu  fuhren,  dafs  die  Gegenwart  der  Haut  das 
Hervortreten  des  Stromes  noch  in  anderer  Art  verhindere,  ak  indem  sie 
eine  Nebenschliefsung  bildet.  Dieser  Beweis  liegt  darin,  dafs,  wenn 
man  einem  Unterschenkel  oder  einem  GALVANi'schen  Präparate,  nachdem 
man  sie  enthäutet  und  ihren  Strom  beobachtet  hat,  die  Haut  wieder 
überzieht,  der  Strom  meist  sehr  viel  stärker  zu  bleiben  pflegt,  als  er 
vor  dem  Abziehen  der  Haut  war. 

9  Dieser  merkwürdige  Versuch,  einer  der  ersten,  welche  ich  an- 
gestellt habe,  findet  sich  gleichfalls  bereits  in  meinem  ^vorläufigen 
Abrifs€  a.  a.  0.  S.  14.  §.  38.  Es  wird  wohl  nicht  leicht  Einer, 
beim  ersten  Anblick,  sich  vor  dem  Kreise  von  Muthmafsungen  zu  be- 
wahren wissen ,  in  den  ich  selber  damals  durch  diesen  Versuch  gdockt 
und  für  Jahre  festgebannt  wurde,  bis  mich  eine  spätere  Wendung  der 
Untersuchung  daraus  befreite.  Wenn  das  Abziehen  der  Haut,  das 
Freilegen  der  Oberfläche  der  Muskeln  den  bis  dahin  nur  schwach  vor- 
handenen Strom  plötzlich  zu  steigern  im  Stande  ist;  wenn  die  beiden 
einzigen  Mittel,  die  wir,  abgesehen  von  dem  dunklen  Erfolge  bei  der 
Zusammendrückung  (S.  oben  Abth.  I.  S.  139),  bisher  kennen  gelernt 
haben,  um  die  elektromotorische  Kraft  der  Muskehi  zu  vergröfsem, 
eben  ihr  Freilegen  und  das  lange  Liegen  der  nicht  enthäuteten  Glied- 
mafsen  an  der  Luft  sind  (S.  oben  S.  9);  wenn  am  lebenden  unver- 
sehrten Frosche  hingegen  dies  letztere  Mittel  fehlschlägt  (S.  oben  eben- 
das.):  welcher  andere  Schluls  bleibt  scheinbar  da  übrig,  als  dafs  der 
Strom  auf  nichts  beruht  als  auf  einer  oberflächlichen  Wechselwirkung 
des  Sauerstoffes  der  atmosphärischen  Luft  mit  den  Muskeln,  die  ent- 
weder nur  an  den  noch  nicht  todtenstarren  Muskeln  stattfinden  kanq, 

>   S.  meinen  »vorläufigen  Abrilj«  a.  a.  0.  S.  14.  §.  38.  —  Vergl.  oben  Bd.  I. 
S.  688.  Bd.  U.  Abth.  L  S.  50.  55t. 
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oder,  da  man  ja  bla&gelbe  Gesiehtsmuskeln  sieh  noch  naeh  Lttenng 
der  Todtenstarre  während  der  Zarichtong  röthen  sieht,  wenigstens  nur 
an  noch  nicht  todtenstarren  Mnskeh  einen  elektromotorischen  Gegen- 
satz bewirken  mag;  einen  Gegensatz,  der  im  Znstande  des  unversehr- 
ten Lebens  fortwährend  durch  die  vegetative  Thätigkeit  un  Mnskd 
verwischt  und  anf  einer  bestimmte  Stufe  niedergehalten  würde.  Die- 
selbe Annahme  müiste  naturlich  auch  auf  die  Nerven  ausgedehnt  werden« 

Bei  näherer  Erwägung  freilich  stöfst  diese  Annahme  auf  grofse 
Dunkelheiten»  Erstlich  ist  es  sehr  schwer,  sich  vorzustellen,  dafs  durch 
eine  solche  Wechselwirkung  sollte  ein  Gegensatz  des  Längsschnittes  und 
des  natürlichen  sowohl  als  künstlichen  Querschnittes  stattfinden.  An 
die  Hypothese,  die  ich  in  Bezug  hierauf  in  dem  *  vorläufigen  Abrifs*^ 
aufgestellt  hatte,'  ist  jetzt,  bei  dem  erweiterten  Stande  unserer  Kennt- 
nils,  begreiflich  nicht  mehr  zu  denken.  Ferner  erinnert  man  sich,  dafs 
die  GuEBicu'sche  Leere,  und  die  athembaren  und  nicht  athembaren 
Gasatmosphären  den  Strom  unverändert  lassen  (S.  oben  Abth.  L  S.  187. 
192).  Drittens  würden  doch,  bei  der  fraglichen  Annahme,  die  Be- 
wegungserscheinungen  des  Muskel-  sowohl  als  des  Nervenstromes  voll- 
ständig räthselhaft  bleiben.  Legt  man  endlich  ein  nicht  enthäutetes^ 
im  Oberschenkel  abgeschnittenes  Froschbein  dergestalt  auf  die  Bäusche 
der  Vorrichtung  auf,  dafs  auf  der  einen  Seite  der  künstliche  Quer- 
schnitt, auf  der  anderen  etwa  das  noch  mit  der  Haut  überzogene  Knie 
berührt,  so  erhält  man  einen  Strom  in  der  gesetzmäfsigen  Richtung 
von  solcher  Heftigkeit,  wie  ihn  das  enthäutete  GALVANi'sche  Präparat 
nur  zu  geben  im  Stande  sein  würde.  Es  müfste  also  jedenfalls  der 
Querschnitt  sein,  auf  den  die  atmosphärische  Lufl  verändernd  emwirkte, 
um  den  elektromotorischen  Gegensatz  zu  erzeugen;  eine  Folgerung  von 
hüchster  UnWahrscheinlichkeit,  insofern  der  natürliche  Querschnitt  auch 
am  enthäuteten  Präparat  ja  noch  stets  durch  einen  sehnigen  Ueberzug 
vor  der  Berührung  der  Luft  geschützt  ist. 

Trotz  diesen  und  ähnlichen  Gründen,  welche  gegen  die  erwähnte 
VoTstellungsweise  sprechen,  habe  ich  mich,  wie  bemerkt,  doch  lange 
Zeit  nicht  von  ihr  losmachen  können.  Ich  wufste  jenes  vermeintliche 
Ezperimentum  crucis  nicht  anders  zu  erklären,  als  auf  diese  Webe, 
.und  ich  beugte  mich  seinem  Gewichte  grundsätzlich  um  so  williger,  je 
mehr,  den  daraus  entnommenen  Folgerungen  gegenüber,  die  Bedeutung 
der  tbierisch- elektrischen  Ströme  gefährdet  schien.  Der  methodische 
Fortschritt  der  Untersuchung  aber  schien  hier  zunächst  abgeschnitten. 
Denn  das  Einzige,  was  vor  der  Hand  zu  thun  blieb,  war  die  Unter- 

>  A.  «.  0.  8. 2%  §.  58. 
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sacfatuig,  welche  UmstSnde  die  sebeinbare  Entwiekeloog  des  Stromes 
naeh  dem  Abziehen  der  Haut  beschleuitigen  oder  verzogeriL  Auf  diese 
Umstände  konnte  aber  deshalb  nicht  untersncht  werden,  weä  die  Eat« 
wickelang  nach  dem  Abziehen  ja  mit  reifsender  Schnelli^eit,  im  Ver- 
laufe  weniger  Secnnden,  vor  sich  zu  gehen  schien,  so  dafs  nicht  daran 
zu  denken  war,  diesen  Vorgang  zum  Gegenstand  einer  weiteren  expe» 
rimentdlen  Prüfung  zu  machen. 

In  dieser  Rathlosigkeit  verharrte  ich,  bis  ein  ^ikklieher  Zufall 
von  einer  ganz  anderen  Seite  der  Untersuchung  her  mir  dadurch  zu 
Hülfe  kam,  daCs  er  mich  lehrte,  jenen  Entwidielungsvorgang  scheinbar 
nach  Willkür  zu  verlangsamen.  Das  Mittel  dazu  £ind  ich  in  dem  Einfluls 
dauernder  Temperaturemiedrigung  auf  die  Muskeln  des  Frosches.  Der 
folgende  Paragraph  ist  bestimmt,  dem  Leser  diese  neue  Reihe  von 
Thatsachen  aus  dem  Gebiete  der  elektrischen  Muskelphysik  vorzufiihren, 
und  dabei  das  Räthsel  zu  lösen,  das  uns  in  diesem  Paragraphen  von 
der  Natur  au%egeben  bt. 


§.  n. 

Von  dem  Einflufs  dauernder  Erkältung  der  Frösehe  auf  den 
Muskelstrom,  döm  parelektronomteeben  Zustande  der 
Muskeln,  der  besonderen  Anordnung  der  elektromötorisehen 
Kräfte  am  natürlichen  Querschnitt  des  Muskels  und  der  Ur- 
sache der  scheinbar  durch  das  Enthäuten  bewirkte  Ver- 
stärkung des  Muskelstromes. 

Die  Forschungen  dieses  Paragraphen  nehmen,  wie  am  Schlüsse 
des  vorigen  angedeutet  wurde,  ihren  Ausgang  von  der  Beobachtung 
des  Einflusses,  den  die  dauernde  Erkältung  der  Muskeln  auf  ihren 
Strom  ausübt.  Es  ist  dieses  Kreises  von  Erscheinungen  bereits  oben 
Abth.  I.  S.  171.  181  gedacht  worden,  als  an  dem  Orte,  wo  wir  uns 
mit  dem  Verhalten  des  Stromes  verschiedenen  physikalischen  Einflüssen 
gegenüber  beschäftigten.  Es  wurde  damals  nicht  darauf  eingegangen, 
einestheils  weil  wir  uns  dadurch  zu  weit  von  dem  Ziel  entfernt  haben 
würden,  das  wir  gerade  im  Auge  hatten,  anderentheib  weil  es  uns 
noch  an  der  Kenntnifs  der  Bezüge  gebrach,  welche  dieser  Untersuchung 
eine  so  hervorragende  Wichtigkeit  verleihen.    Jetzt  sind  wir  so  weit 
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gekonin^^  daCi  wir  uns  dieser  Uitennehung  sogar  uidit  länger  est* 
scUagen  kooDen,  und  wir  beginnen  sie  denmaeh,  indem  wir  zuvör- 
derst uns  von  dem  nnterrichten,  was  unsere  Vorgänger  in  diesem  Ge- 
biete b«reils  geleistet  haben  mögen. 


1.  BfüTTSuccf 8  v&d  Cua's  Angaben  über  die  WirkuBg  der  KSlte 
auf  den  Miiskebtrom. 

Einige  höchst  abenthenerUehe  fiehanptnngea  Matteucci's  betreffend 
den  Einfliils  der  KXlte  auf  den  Froschstrom  finden  sich  schon  in  sei- 
nen ersten  Arbeiten  über  diesen  Gegenstand  vor  und  smd  oben  Bd.  I. 
S.  118.  124  berücksichtigt  worden,  wo  man  von  ihnen  KenntniTs  neh- 
men kann.  Einige  Augenblicke  langes  Bedecken  des  Frosches  mit  einem 
Stack  Eis  solle  ihn  des  Stromes  berauben;  dieser  solle  wiederkehren, 
wenn  man  dem  Frosch  Sauerstoff  in  die  Lungen  blase!  bn  Eitai  etc.  p.  82 
heilst  es  sodann:  »Nous  avons  trouvi  qn'une  grenouille  vivante  refroidie, 
>perd  la  facnlti  de  se  contracter*par  son  courant  propre,  et  qu'elle 
»la  reprend  lorsqu'on  la  r^chauffe,  pourvu  qu'on  ne  Tait  pas  refroidie 
^ttof  longtemps.  Je  me  suis  assuri  que,  tontes  les  fob  qu'on  fait 
»perdre  k  une  grenouille  la  faculti  de  se  c<mtracter  par  son  courant, 
>en  la  teaant  dans  la  glace  pendant  qnekpies  minutes,  eile  perd  aussi 
»la  facultd  de  donner  la  diviation  au  galvanomitre.    Ge  n'est  donc 

»pas  Tactiviti  nerveuse  qui  manque,  c'est  vraiment  le  courant « 

(S.  oben  Bd.  L  S.  121).  Dies  war  nachmals  einer  der  Beweise,  die 
Matteucci  sich  die  Mühe  gab,  itir  die  Einerleiheit  der  Ursache  der 
Zackung  ohne  Metalle  und  der  Multiplicatorablenkung  durch  den  Frosch 
beizubringen  (S.  oben  Bd.  1.  S.  478.  Bd.  ü.  Abth.  I.  S.  167). 

HATTEUca's  spätere  Untersuchungen  über  diesen  Punkt  sind  wie- 
der doppelt  angestellt,  d.  h.  sie  beziehen  sich  wieder  getrennt  die  einen 
auf  den  Frosehstrom,  die  anderen  auf  den,  in  seiner  Einbildung,  davon 
TCTSchiedenen  Muskelstrom  (Vergl.  oben  Abth.  I.  S.  167). 

L  Froschstrom.  An  emem  lebenden  Frosche  wird  der  Ischiadnerv 
blosgelegt,  die  Baut  von  den  Beinen  gezogen,  und  durch  Zurückbeugen 
des  Nerven  gegen  die  Muskeln  die  Zuckung  ohne  Metalle  beobachtet; 
eben  so  die  MultipUcatorablenkung,  es  wird  nicht  recht  gesagt,  auf 
wddie  Weise.  Der  Frosch  wird  mit  Eis  umgeben ,  und  nach  wenigen 
Minuten  erhält  man  keine  Zuckung  mehr;  auch  die  Ablenkung  erscheint 
geringer.  Wird  der  Frosch  aus  dem  Eise  genommen  und  in  Wasser 
von  15  —  20*  G.  gethan,  so  kehrt  der  Strom  zurück.  Dies  läfst  sich 
mehrmals  an  einem  und  demselben  Thiere  wiederholen.  —  Zwei  Säulen, 
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aas  zehn  Frosehbrnnen  jede,  deren  eine  aber  Fröseben  angehfirte,  welche 
eine  Stande  lang  in  Wasser  von  2*  G.  gehalten  worden ,  gaben ,  ein- 
ander entgegen,  einen  Difierenttaktrom  von  15*. ' 

II.  Muskelstroni.  In  einem  Sehreäen  an  v.  Homboldt  vom 
Janaar  1843  sagt  Matteugci:  »J'aitrouv^,  poar  toas  les  animaux 
>ä  sang  chaad  comme  pour  ceux  ä  sang  froid,  que  le  refroidisse- 
»rnent  aSaiblit  consid^rabiement,  et  qaelqaefois  fait  disparaitre,  les 
»signes  da  eoarant  masculaire,  et  principalement  poar  les  pre- 
»miers.«  * 

•  Im  Trcdte  etc.  finden  sich  darüber  folgende  Angaben.  Frösche, 
welche  in  der  kälteren  Jahreszeit  lange  einer  niedrigen  Temperatar  aasge- 
setzt gewesen  seien,  gäben  einen  viel  schwächeren  Maskeistrom  als  sonst 
So  z.  B.  sank,  im  November  1842,  das  Thermometer  -za  Paris  aaf  0* 
and  daranter.  Die  Frösche,  die  Matteugci  za  seinen  Versnchen  von 
der  Fischhalie  holen  liefs,  gaben  fast  gar  keinen  Maskektrom  mehr, 
während  andere,  die  in  einem  warmen  Zimmer  im  Pflanzengarten  aaf- 
bewahrt  worden  waren,  ihn  wie  gewöhnlich  zeigten.  Thae  man  Frö- 
sche in  ein  GefiÜs  mit  Wasser,  anfgebe  dies  mit  Eis  and  bestreae  das 
Eis  mit  Kochsalz,  so  werden  die  Tliiere  nach  wenigen  Minaten  regungs- 
los and  scheintodt;  sie  sterben  wirklich,  wenn  maa  sie  in  der  Kälte 
lasse.  Nach  15^20"  jedoch  könne  man  sie  noch  retten,  wenn  man 
sie  in  lauwarmes  Wasser  bringe.  Eine  zehngliederige  Saale  aas  den 
qaerdarchschnittenen  Oberschenkeln  von  Fröschen,  welche  30'  lang  in 
Wasser  unter  Null  (»dans  l'eau  froide  au-dessous  de  z£ro«  ?!) 
gehalten  worden  waren,  wurde  einer  anderen  entgegengesetzt,  die  unter 
den  gewöhnlichen  Umständen  bereitet  war.  Es  erfolgten  35—40*  Aus- 
schlag im  Sinne  der  letzteren.  Einzeln  gab  diese  45*,  die  aus  den  erkäl- 
teten Fröschen  nur  15—16*.  Habe  die  Erkältung  nicht  eine  gewisse  Zeit 
lang  gedauert,  so  finde  keine  merkliche  Schwächung  statt  Dassdbe  Er- 
gebnils fand  Matteugci  für  Fischmuskeln  bestätigt;  eine  viergliederige 
Säule  aus  Stücken  eines  Schleyes  (tauche),  der  einige  Zeit  bei  0*  auf- 
bewahrt worden,  gab  5*  Ausschlag,  eine  Säule  aus  eben  so  viel  GUe- 
dem  von  einem  auf  12*G.  gehaltenen  Thier  12*.  Auf  den  Muskel- 
strom warmblütiger  Thiere  habe  die  Erkältung  keinen 
merklichen  Einflufs.  Die  Muskeh  einer  30'  in  Luft  von  —  2* 
bis  —  3*  gehaltenen  Taube  wirkten  nicht  schwächer  als  die  einer 
nicht  erkälteten.     Der  obigen  völlig  entgegengesetzten  Angabe  (»prin- 


'   Traitc  etc.  p.  lii.  112/ 

•  Comptes  rendus  clc.  23  Janvicr  lß43.  t.  XVI.  p.  197;  •  —  Llnslilut.  t.  XI. 
No.  475.  p.  36.' 
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eipalement  ponr  les  premiers«)  aas  den  Compte*  rendui  wird  da- 
bei natürlich  nicht  gedacht  Frösche,  welche  erst  schnell  erkältet 
worden,  dann  nach  einigen  Minuten  Aufenthalt  in  der  Kälte  in 
Wasser  von  15*  gebracht  worden  seien,  sollen  einen  stärkeren  Muskel- 
Strom  geben  als  solche,  die  keiner  Temperaturveränderong  ausgesetzt 
wurden,  was  wiederum  im  grellsten  Widerspruch  mit  der  Behauptung 
im  E^sai  etc.  steht,  ohne  dais  ein  Wort  gesagt  würde,  um  diesen 
Widerspruch  aufzuklären.  Matteccgi  schliefst:  >n  faut  donc  que 
»l'action  du  froid  se  prolonge  sur  les  grenouilles  pendant  un  temps 
»sof&sammrat  long,  afin  d*affaiblir  l'intensit^  du  courant  musculaire. 
»Cette  action  du  froid  est  d'autant  moins  grande  que  Tanimal  appar- 
»tient  ii  un  rang  moins  iitvi  dans  l'^chelle.«  ^  Also  nun  fällt  Mat- 
TKucci  wieder  in  die  erste  Angabe  der  Comptes  rendus  zurück;  es 
sollen  wieder  die  warmblütigen  Thiere  stärker  die  Wirkung  der  Kälte 
erfahren! 

Vom  November  1844  bis  zum  März  1845  erhielt  Mattbucci  zwei- 
mal wöchentlich  Frösche  aus  einem  Sumpf  in  der  Umgegend  von  Pisa« 
Ein  Theil  dieser  Frösche  wurde  stets  in  ein  kleines  Zimmer  [von  16* 
beständiger  Temperatur  gebracht  und  in  einem  Glase  trocken  aufbewahrt 
Eine  gleiche  Anzahl  wurde  auf  der  Terrasse  der  meteorologischen  Warte 
der  zeitigen  Lufttemperatur  ausgesetzt,  und  vier  Frösche  ebendaselbst 
in  eine  Vorrichtung  gebracht,  welche  die  Schätzung  der  nach  einer 
gewissen  Zeit  gebildeten  Kohlensäuremenge  znliefs.  Auf  diese  Weise 
suchte  Mattbucci,  wovon  nachmals  die  Rede  sein  wird,  einen  Zusam- 
menhang zwischen  der  Temperatur,  der  Lebhaftigkeit  des  Athmungs- 
vorganges  und  der  Stärke  des  Muskelstromes  zu  erkunden.  Es  wurde 
stets  der  Strom  einer  zwanziggliederigen  Säule  aus  halben  Oberschenkeln 
geprüft,  welcher  bei  mittlerer  Temperatur  90^  Ausschlag  und  ungefähr 
20^  beständige  Ablenkung  zu  geben  pflegte.  In  den  kältesten  Tagen 
des  Winters  (die  Temperatur  ist  nicht  angegeben)  gab  eine  solche 
SSole  nur  32^  Ausschlag;  dann,  wie  allmälich  die  Witterung  wärmer 
wurde,  38*,  48*,  50*,  56*,  60*,  66*;  zu  Anfang  0*  beständige  Ab- 
lenkung, jetzt  8*.  Endlich,  als  im  März  die  Schattenwärme  15 ^G.  er- 
reichte, zeigte  die  Säule  80*,  85*,  90*  Ausschlag.  Durch  Halten  in 
wärmerer  Luft  wird  der  Muskelstrom  erkälteter  Frösche  erhöht.  Nach- 
dem die  Frösche,  aus  denen  eine  Säule  der  beschriebenen  Art  nur  32* 
Ausschlag  gab,  zwei  Tage  lang  warm  gehalten  worden  waren,  erfolgten 


'  Vgl.  Annales  de  Ghimie  et  de  Phjsiqae.  Ayril  1843.  S.S^rie.  tVII.  p.442;*— 
Arckivei  de  ll^leetridt^.  1843.  tili.  p.  21;*  —  Annales  des  Sciences  natartlles. 
1843.  2.  S^rie.  t.  XIX.  Zoologie,  p.  328;*  —  TraiU  etc.  p.  73.*  ^  t 
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38*  Ausschlag.  Andere  Frösche  stiegen  in  Reicher  Weise  von  30*; 
50*;  66*  heziehUch  auf  48*;  64*;  85*.  * 

In  einer  folgenden  Abhandhing  endlich  bemerkt  Mattbucci,  dab 
die  Wirirang  dw  Kälte  anf  seinen  sogenannten  Froschstrom  bedeatend 
gröber  sei  als  anf  den  Maskeistrom.  Während  im  Frühling  und 
Sommer  an  sehr  kräftigen  Fröschen  der  Frosdbstrom  dem  Muskel- 
Strome  ^eichkomme  oder  gar  ihn  übertreffe*,  habe  er  bei  sehr  kalter 
Witterung  den  ersteren  Stnun  stets  schwächer  als  den  ktiteren  ge- 
funden.* 

Auch  GiHA  hat  sich  mit  Versuchen  der  Art  abgegeben.  Er  be* 
stätigt,  dals  der  Einflnis  der  Kälte  auf  den  Muskelstrom  der  kahblüti- 
gen  Thiere  gröfser  sei  als  auf  den  der  warmblütigen«  Es  gdiört,  nach 
ihm,  eine  gewisse  Anzahl  kalter  Tage  dazu,  damit  die  Wirkung  auf 
den  Maskeistrom  der  Frösdie  sichtbar  werde.  Aber  ein  warmer  Tag» 
welcher  auf  eine  Reihe  kalter  Tage  folge,  reiche  häufig  hin,  die  Frösche 
in  ihren  gewöhnlichen  Zustand  zu  Tersetzen.  ^  In  Betreff  des  Umstandes, 
dafs  der  Einflufs  der  Kälte  auf  den  sogenannten  Froscfastrom  gröber 
sei,  als  auf  den  Muskelstrom,  hat  aber  Gima  sogar  das  ErstenredU;  Tor 
Mattbugcl  *  Sdne  Abhandlung  ist  im  December  1844  der  Akademie 
zu  Bologna  eingereicht,  Matteücci's  Abhandlung  in  den  TranMactknM 
ist  gezeichnet  vom  7.  April  1845  (VergL  oben  Bd.  L  S.  127.  128).* 

'  Philoioplucal  Transactions  etc.  For  the  Year  1845.  P.  II.  p.  290.*  —  Vergl 
unten,  §..y. 

*  Yergl.  unten,  No.  11. 

*  Philosophicti  Trtnsactions  etc.  For  Ihe  Tear  1845.  P.  II.  p.  298.* 
«  Stggio  itorice-critico  ec.  Ivi,  p.  487.  488.* 

*  Ivi,  p.  509.* 

*  Gima  sagt,  ohne  nähere  literarische  Belege  mitzatheilen :  »L'aEione  del  freddo 
»e  della  firedda  stagione  nella  facoltk  della  rana  a  presentare  le  contrazioni  galva- 
»niehe«  —  d.  h.  die  Zuckung  ohne  Metalle  -—  «fu  gik  notata  dal  Galtahi,   dair 

•  Humboldt  e  da  altri.  Fa  trovato  da  quesU  fisid  come  le  rane  male  ai  prestino 
•alle  aperienze  nelF  invemo.  All'  azione  del  freddo  aopra  ia  cagione  dcUe  contn- 
»zioni  galvaniche  h  lenza  dubbio  dovuto  11  fetto  osservato  dall  Valli  e  dall*  Hom- 

•  BOLDT,  che  Tacqua  moUo  fredda  e  il  ghiaccio  non  poasono  servire  d'uco  condut- 
•tore  per  eccitarsi  quelle  contrazioni«  Ivi,  p.  475.*  —  Die  Stelle  bei  Yalli.  auf 
die  sich  Gima  bezieht,  hcifst:   »L'excb  du  froid  prive  Veau  m^me  de  la  propri^te 

•  de  condnire  le  fluide  en  question.«  S.  Richabo  Fowlbb,  Experiments  and  Obser- 
vations  relative  to  the  Influence  lately  discovered  bj  M.  Galvah,  and  commonly 
called  animal  Eleetricitj.  Edinburgh  1793.  p.  22;*  —  Albxamdi&  Monbo'i  und 
RiCBAED  Fowlbe's  Abhandlung  fiber  thierische  ElektricitXt  u.  s.  w.  Leipzig  1796. 
S.  63;*  —  Rbinhold's  Geichichte  des  Galvanismus  u.  s.  w.  Leipzig  1803.  S.  41.* 
Fowlbb  Uugnct  a.  a.  0.  die  Riehtigleit  der  Behauptung  Yaui's  mit  Recht  in  so- 
weit, als  nicht  du  Wasser  lu  trocknem  Ebe  gefriert;  er  stheint  die  MUeren  Ver- 
suche über  die  Leitungsfihigkeit  des  Eises  nicht  bq  keinen,    t.  Buvbout's  Ver- 
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3.   Von  der  Art,  die  FrOsche  zu  erkälten^  and  von  dem  Einflüsse 
der  Erkältung  auf  das  Allgemeinbefinden  der  Frösche. 

Als  ieh,  im  Sommer  1842  >  zuerst  antemah»,  Mattbücci's  Ver- 
suche über  den  Einflofs  der  Kilte  auf  den  Muskelstrom  zu  wieder- 
holen,  geschah  dies  allein  auf  Grund  der  Angaben  im  Eeeai  etc.  (6. 
oben  S.  27).  Ich  nahm  Gastroknemien  vom  Frosch  und  setzte  sie 
bis  20'  lang  verschiedenen  Kältegraden  von  0*  bis  —  20^G.  aus.  kh 
erhielt  aber  nur  verneinende  Ergebnisse.  Entweder  zeigte  sich  der 
Strom  so  gut  wie  unverändert,  oder  der  Muskel  ging  todtenstarr,  und 
alsdann  auch  unzusammenziehungsfähig  und  stromlos,  aus  der  Eähe 
hervor.  Die  Art,  auf  welche  ich  dabei  verfuhr,  ist  bereits  oben 
Abth.  I.  S.  180  (u)  beschrieben;  die  daselbst  dargelegten  Erfahrungen 
sind  nämKch  bei  dieser  Gelegenheit  gewonnen.  Bei  der  Ungewifsheit, 
m  der  ich  somit  blieb,  liefs  ich  übrigens  die  ganze  Angelegenheit  in 
SMinem  *  vorläufigen  jAH/s^   unerwähnt. 

Später,  im  Wmter  1843  —  1844,  führte  mich  der  Verfolg  meiner 
Arbeiten  von  Neuem  auf  diesen  Gegenstand  zurück«  Mattiücci  hatte 
nunmehr  die  »quelques  minutesc  oder  gar  »quelques  secondesc  seiner 
ersten  Behauptungen  zu  wenigstens  20—30'  ausgedehnt  (S.  oben  S.  28). 
Ich  bedurfte  aber  seiner  Unterweisung  nicht  mehr;  denn  schon  hatte 
ich  selber  die  Erscheinung,  ohne  mem  Hinzuthun,  durch  Witterungs- 
verhältnisse bedingt  nicht  eben  auf  die  angenehmste  Art  k^nen  gelernt, 
und  zwar  in  viel  gröiserem  Mafsstabe  als  sie  Mattbucci  je  begegnet 
zu  srin  scheint  Hr.  Poogendorpf  erinnert  sich  vielleicht  der  Verlegen- 
heit, in  der  ich  mich,  im  October  1843,  befand,  als  ich  ihm  den 
Frosdistrom  zeigen  woUte  und   die  Nadel,    statt  m«ner  Vorhersage 


suche  xcigen  nur,  dafs  die  Kälte  die  Zihl  and  Stärke  der  Herzschläge  vermmdert 
und  ebenso  die  Leistungsfähigkeit  der  Nerven  und  Muskeln  beeinträchtigt,  wenn 
■lan  diese  mittelst  ungleichartiger  Metalle  prttft  (Versuche  ttber  die  gereiite 
Moskel-  und  Nervenfaser  u.  s.  w.  Posen  und  Berlin  1797.  Bd.  IL  S.  215  E).  Ga- 
YALLO  sagt  hingegen,  »die  Kraft  der  Frösche  werde  nicht  geschwächet,  wenn  man 
•sie  in  Wasser,  das  zu  frieren  anfieng,  getödtet,  oderi  beym  Präpariren,  einige 
•  Standen  auf  Eis  gelegt  hatte.«  (Vollständige  Abhandlung  der  theoretischen  und 
praktischen  Lehre  von  der  Elektricität  u.  s.  w.  Aus  dem  Englischen  tibersetzt  u.  s.  w. 
Leipzig  1797.  Bd.  IL  S.  291.*)  Wie  dem  auch  sei,  man  sieht ,  dals,  wenn  nicht 
CniA  noeh  andere,  mir  unbekannte  QueUen  su  Gebote  gestanden  haben,  es  auf  einer 
BegriAsferwirmng  beruht,  daHi  er  hier  Yalu's  und  v.  Homboldt's  Versuche  an- 
ffihrt,  da  es  sich  in  beiden  Fällen  gar  nicht  um  Zuckungen  durch  den  Froschstrom 
handelte,  sondern  um  solche  durch  ungleichartige  Metalle.  Was  die  Stelle  bei 
Galtahi  betrifft,  auf  die  G»a  anspielt,  so  habe  ich  sie,  trotz  aller  Mtthe,  nicht 
ausfindig  machen  kfonen.  ^  j 
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gemäfs  an  die  Hemmang  zu  fliegen,  beim  Auflegen  mehrerer  Tbiere 
nacb  einander  unbewegt  auf  dem  Nullpunkt  verharrte.  Dies  war,  wie 
ich  selber  damals  zum  ersten  Mal  erfuhr,  die  Schuld  der  Kälte,  der 
die  Frosche  während  des  Lebens  ausgesetzt  gewesen  waren. 

Seitdem  habe  ich,  im  Winter  und  Sommer,  zu  verschiedenen  Zei- 
ten eine  grofse  Anzahl  von  Versuchen  über  diesen  Gegenstand  angestellt 
Im  Winter  setzte  ich  die  Frösche  eine  hinreichende  Zeit  lang  in 
einem  Garten  bei  meiner  Wohnung  in  den  Schnee  und  bedeckte  sie 
mit  einem  gleichfalls  mit  Schnee  angeRillten  Gefiifee.  Neben  dem  Ge- 
fäfse  wurde  ein  RuTHBRFORn'sches  Minimumthermometer  aufgestellt. 
Die  Möglichkeit,  diese  Arbeiten  aber  auch  in  der  warmen  Jahreszeit 
fortsetzen  zu  können,  verdankte  ich  grölstentheils  der  bekannten,  stets 
bereitwilligen  Güte  des  Herrn  Professor  Gurlt,  welcher  mir  den  Ge- 
brauch des  Eiskellers  der  hiesigen  Königlichen  Thierarzneischule  ver- 
stattete. Die  Frösdie  befanden  sich  in  einem  weithalsigen  Glase,  das 
mit  einem  mehrfach  durchbohrten  Korke  geschlossen  war.  Das  Glaa 
steckte  ich  in  eine  in  das  Eb  ausgehauene  Höhlung  und  deckte  diese 
mit  flachen  Eisstücken  zu. 

Von  der  Länge  der  Zeit,  während  welcher  die  Einwirkung  der 
Kälte  dauern  muls,  um  die  bald  zu  beschreibenden  Veränderungen  der 
elektromotorischen  Thätigkeit  hervorzurufen,  wird  nachmals  die  Rede 
sein.  Zunächst  mögen  hier  nur  noch,  um  das  Bild  der  Versuche  ab- 
zurunden, einige  Bemerkungen  Platz  finden  über  den  Einfluls,  den  die 
fortgesetzte  Erkältung  auf  das  Aligemeinbefinden  der  Frösche  äufsert, 
Matteucci  hat  hierüber,  wie  über  fast  alle  Punkte  dieses  Gebietes^ 
welche  er  berührt  hat,  die  fabchesten  Vorstellungen  mitgetheilt  (S, 
oben  S.  82).  Nach  seiner  Beschreibung  waren  die  Frösche  nicht  ein- 
gefroren; sie  befanden  sich  nur  in  Wasser  nahe  dem  Gefrierpunkte. 
Matteucci  behauptet,  dafs  ein  Aufenthalt  darin  von  einer  halben  Stunde 
den  Thieren  tödtlich  werden  könne.  Ich  habe  aber  Frösche  im  Som- 
mer wochenlang  im  Gletscher  des  Eiskellers  gelassen,  und  nicht  den 
mindesten  Nachtheil  davon  für  ihr  Befinden  gespürt 

Frösche,  welche  lange  genug  einer  dem  Gefrierpunkt  nahen  Tem- 
peratur ausgesetzt  gewesen  sind,  verfallen  in  folgenden  Zustand.  Sie 
ziehen  die  Beine  dicht  an  den  Leib,  schliefsen  die  Augen,  deren  Pupille 
verengt  erscheint,  die  Athembewegungen  sind  kaum  bemerkbar,  die 
Haut  nimmt  eine  dunkelbraune  Färbung  an.  Reizt  man  sie  auf,  legt 
sie  auf  den  Rücken  u.  d.  m.,  so  bewegen  sie  sich  langsam  aber  kräftig, 
etwa  wie  ein  Mensch,  der  sich  nach  dem  Schlafe  reckt  und  dehnt 
Eine  Viertel-  bis  eine  halbe  Stunde  in  mittlerer  Temperatur  znge* 
bracht,  ist  hinreichend,  sie  wieder  völlig  zu  ermuntern. 
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TSdtlkh  für  die  Frösche  wird  erst  der  Aofenthalt  in  einer  Tem- 
peratur, bei  der  sie  wirklich  zu  Eis  gefrieren.  Indessen  kommen  in 
dieser  Hinsicht  merkwürdige  Dinge  vor.  Es  sind  viele  Fälle  berichtet, 
in  welchen  nicht  nur,  im  Widersprach  mit  dem  oben  Abth.  L  S.  180. 
181  Gesagten,  steif  gefrome  GUedmalsen  nach  dem  Anfthauen  noch 
saekongsfthig  waren,  sondern  wo  auch  der  Gesammtorganismos  selber 
scheinbar  unbeschldigt  ans  dem  erstarrten  Zustand  hervorging.  Ich 
selber  habe  Frosche  noch  wochenlang  leben  sehen,  welche  In  einer 
Wintcmacht  im  Schnee  des  Gartens  bei  —8*  Minimum  der  Luft  ver- 
gessen, dermalsen  gefiroren  waren,  dals  der  Bauch  zum  Theil  stein- 
hart anzußihlen  war  und  dabei  von  Eisstiickchen  in  seinem  Inneren 
gleich  Zinn  schrie.  Es  scheint  nicht  unmöglich,  dafs  diese  Abweichun- 
gen darauf  beruhen,  dals  die  Flüssigkeiten  zwischen  den  Elementar- 
tfaeUen  der  Gewebe ,  z.  B.  in  den  Muskeln  zwischen  den  Primitivbün- 
deln, früher  zu  Eis  erstarren  als  die  in  jenen  Theilen  selber.  So  kann, 
bei  einer  gewissen  Temperatur,  die  freilich  zwischen  engen  Grenzen 
eingeschlossen  sein  mag,  eine  Gliedmafre  steif  gefroren  erscheinen,  ohne 
dals  die  Gewebe  selber  es  sind,  deren  Organisation  abo  noch  ungefähr- 
det aus  einer  solchen  Temperatur  hervorgehen  kann.^ 

*  Folgendes  ist  die  wichtigste  Literator  über  diesea  Gegenstand,  der  metho- 
diich  fortgesetzter,  genaoerer  Untersuchung  wohl  einmal  werth  wUre. 

Lmtse  in  Job.  Goedaitios  de  Iniectit,  in  Methodum  redactus;  cum  Notularum 
Additione.  Opera  M.  Listie  etc.  Londini  1685.  p.  76.*  —  Dut at  in  Histoire  de 
FAcadteie  Royale  des  Sciences.  Ann^e  1729.  Paris  1731.  4*.  p.  144.*  —  RiAOMot, 
Mänoires  pour  senrir  it  PHistoire  des  Iniectea.  t.  II.  p.  I.  Amsterdam  1737.  p.  178.* 
—  JiA«  Bbll  d'Ahtiimoht,  Voyages  depuis  St.  P^nbourg  en  Russic,  dana  di- 
verwi  contr^es  de  TAsie.  Paris  1766.  t.  L  p.  319.*  —  Spailaka«,  Opuscoll  di 
Fisica  animale  e  vegeUbile.  In  Modena  1766.  vol.  I.  p.  64—100;*  —  vol.  U.  p.  92. 
212;*  —  OpuBcales  de  Physiqne  animale  et  v^g^tale  etc.  Tnduiti  par  Sinibiie.  Ge- 
nive  1777.  1 1.  p.  76  — 119;*  —  t.  II.  p.  198.  335;*  —  M^moires  sur  la  Respira- 
tion» traduits  par  SEnsiin  etc.  Genive  1803.  p.  132. 150. 192.*  —  Jona  Hohtib, 
Pkilosophical  Transactions  etc.  For  the  Tear  1775.  P.  IL  p.  446;*  —  For  the 
Year  1778.  P.  I.  p.27.  37;*  —  Versuche  ttber  das  Blut,  die  Entzündung  und  die 
Scholswuiden  u.  s.  w.  (1794.)  Ueberaetzt  von  HiBBasTBBiT.  Leipzig  1797.  Bd.  I. 
S.  179.*  —  BoantT  in  Opuscules  de  Physique  animale  et  v^^tale,  par  llr.  TAbb^ 
Spauauahi  etc.  TnduiU  par  Sihbbibe.  Genive  1777.  t  IL  p.  13;*  —  Oeuvres 
d'Histoire  naturelle  et  de  Philosophie,  t  YI.  Neuchatd  1779.  p.  12.  Note  2.*  — 
Galdasi»  Osservazioni  sulla  Membrana  del  Timpano  e  nuove  Ricerche  suUa  Elet- 
tridtit  animale  ec  In  Padova  1794.  p.  125.*  —  v.  SiiasTORPri ,  Ucbcr  einige  In- 
tectenarten»  welche  den  Fichten  voraüglich  schSdlich  sind,  und  ttber  die  Wurm- 
trodmiis  der  FichUnwIlder  des  Harzes.  Hdmstedt  1794.  S.  21.*  —  Ahschel,  Tha- 
natologia  etc.  Goettingae  1795.  p.  21.*  —  v.  Humboldt,  Yerauche  Aber  die  gcrdzte 
Hoska-  und  Nenren&ser  u.  s.  w.  Posen  und  Beriin  1797.  Bd.  U.  S.  223.  224.*  — 
Gaeuslb,  Philosophical  Transactions  etc.  For  the  Yar  1805.  P.  L  p.  25.*  —  Ktbib, 
n  ^ 
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3.    Erste  Darlegung  des  Einflasses  der  dauerDden  Erkältung 
der  Frösche  aaf  ihren  Blaskelstrom. 

Was  sodann  den  Einflufs  der  dauernden  Erkältung  auf  den  Strom 
betrifft,  so  ist,  was  Cima  und  Matteucci  darüber  berichten,  im  hdch- 
sten  Grade  mangelhaft  und  oberflSchlich,  wie  sich  dies  alsbald  aus 
folgender  Darstellung  ergeben  wird,  welche  selber  doch  noch  weit  ent- 
fernt ist,  den  wirklichen  Thatbestand  ahnen  zu  lassen. 

Es  werde  das  GALVANi'scbe  Präparat  öder  ein  Bein  eines  erkälte- 
ten Frosches,  oder  auch  der  enthäutete  Gesammtfrosch  selber,  wie  zu 
Anfang  des  ersten  Kapitels  dieses  Abschnittes  gelehrt  wurde,  auf  die 
ZuleitungsgefiÜse  gebracht,  so  sieht  man  nicht,  wie  es  sein  sollte,  die 
Nadel  in  aufsteigender  Richtung  an  die  Hemmung  fliegen,  sondern  ent- 
weder einen  mehr  oder  weniger  staiken  absteigenden  Strom  sieht 
man  erfolgen,  oder  die  Nadel  bleibt  auf  Null,  oder  es  ist  wenigstens 
nur  eine  schwache  Spur  des  gesetzmäfsigen  aufsteigenden  Stromes 
vorhanden. 


in  Gbimae'b  Magazin  der  Entomologie.  1.  Jahrgang.  Heft  II.  Halle  1815.  S.  8.*  — 
Pallas  (MS),  in  Rooolphi's  Grandrifs  der  Physiologie.  Bd.  I.  Berlin  1821.  S.  176.* 
—  YiEinBOE,  Journal  des  Voyages,  D^eouvertet  et  Navigation«  modernes;  on  Ar- 
chives  g^ographiqaes  du  XIX«  Sikle,  etc.  1822.  t.  XVI.  p.  130;*  —  Froubp's  No- 
tizen u.  s.  w.  No.  69.  (Bd.  IV.  No.  3.)  Februar  1823.  S.  37.*  —  GAsrAED,  in  Ma- 
GiNDu's  Journal  de  Physiologie  exp^rimentale  ete.  t.  U.  1822.  p.  295;*  —  Feoeop's 
Notizen  u.  s.  w.  No.  66.  (Bd.  III.  No.  22.)  Januar  1823.  S.  337.*  —  FkANELw,  Jouroey 
to  the  Shores  of  the  Polar  Sea  in  the  years  1819,  20,  21  and  22.  London  1823. 
4«.  p.  248;*  —  Feoeibp's  Notizen  u.  s.  w.  No.  99.  (Bd.  V.  No.  11.)  September  1823. 
S.  170.*  —  Jahresberieht  der  schwedischen  Academie  der  Wissenschaften  über  die 
Fortschritte  der  Naturgeschichte,  Anatomie  und  Physiologie  der  Thiere  und  Pflan- 
zen. Aus  dem  Schwedischen  von  Jon.  MCllie.  1824.  Bonn  1^6.  S.  31.*  —  Johx 
MuEEAT,  Ezperimental  Researches  in  natural  History.  London  1826.  12*.  p«  148.*  — 
Stickhit,  in  Kiebt  and  Spskcb,  An  Introduclion  to  Entomology  etc.  Vol.  H.  5.  £d. 
London  1828.  p.  448.*  —  Tiidbhaniv,  Physiologie  des  Menschen.  Bd.  I.  Darmstadt 
1830.  S.468.«  —  Lbnz,  Schlaogenkunde.  Gotha  1832.  S.  56.*  —  Ratzebveg, 
die  Forst -Insecten,  oder  Abbildung  und  Beschreibung  der  in  den  Wildem  Preu- 
fsens  und  der  Nachbarstaaten  al?  schädlich  oder  nützlich  bekannt  gewordenen  In- 
secten. Bd.  L  Berlin  1837.  4*.  S.  148.*  —'  Gaimaed,  Biblioth^que  univeradle  de 
Genive.  Nouvelle  S^rie.  Mars  1840.  t.  XXVI.  p.  207.*  —  KeBSCHMn,  Gnindrib 
der  allgemeinen  Physiologie.  Herausgegeben  von  Run.  Waomee.  Eisenach  und  Wko. 
1843.  S.  89.*  —  Baeeow,  der  Winterschlaf  nach  seinen  Erscheinungen  im  Thier- 
reich  u.  s.  w.  Berlin  1846.  Gap.  VIIL  S.  125  fif.*  ^  Aue.  DuidEiL,  Llnsütut.  1850. 
t.XVIIL  No.  848.  p.  108.*  —  Paget,  in  Philosophical  Transactions  etc.  For  tbe 
Year  1850.  P.  I.  p.  221;*  —  Philosophical  Magazine  etc.  3.  Series.  vol.  XXXVI. 
p.  541.*  —  C.  Egkhaed,  Ueber  die  Einwirkung  der  Temperaturen  des  Wassers  auf 
die  motorischen  Nerven  des  Frosches.   Heidelberg  1850.   S.  23.* 
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Jetzt  legt  man,  nachdem  man,  wenn  Strom  in  der  einen  oder  dw 
anderen  Riebtang  zugegen  war,  die  Ladungen  getilgt  nnd  die  Nadel 
beruhigt  hat,  den  Frosch  zum  zweitenmale  wieder  auf,  und  nun  findet 
man,  dafs  er  an  au&teigender  Wirksamkeit  zugenommen  hat  Entwe- 
der nSmlich,  wenn  beim  ersten  Auflegen  absteigender  Strom  erfolgt 
war,  ist  derselbe  jetzt  geringer,  oder,  wenn  vorher  die  Nadel  unbe- 
weglich blieb,  es  ist  jetzt  eine  Spur  gesetzmäfsigen  Stromes  da,  oder 
endlich,  wenn  diese  bereits  beim  ersten  Auflegen  nicht  vermÜst  wurde, 
^det  man  sie  jetzt  um  ein  Meridiches  vergröfsert 

Beim  dritten  Auflegen  hat  das  Präparat  abermals  an  aufsteigender 
Wirksamkeit  zugenommen,  und  so  fort.  Bei  der  fünften  Prüfung  er- 
reicht der  Strom  jedoch  hSufig  schon  seinen  oberen  Grenzwertb.  Um 
diesen  beobachten  zu  können,  darf  man  natürlich,  falls  nicht  die  Er- 
kältung eine  sehr  heftige  war,  von  dem  Mulüplicator  fUr  den  Muskel- 
•strom  nur  die  halbe  Länge  benutzen,  und  auch  zu  dieser  mufs 
man  oft  noch  eine  Nebenschliefsung  anbringen,  damit  die  letzte  Ent- 
wickelang des  Stromes  nicht  in  zu  hohen  Breiten  der  Theilung  vor 
sich  gehe.  Nichtsdestoweniger  bleibt  der  Grenzwertb  unter  demjenigen 
der  Ausschläge,  welche  man  von  nicht  erkälteten  Fröschen  erhält,  und 
zwar  ist  er  unter  Umständen  beträchtlich  kleiner. 

Auf  dem  Grenzwerthe  angelangt,  hält  sich  der  Strom  einige  Zeit, 
•d.  h.  man  erhält  Ausschläge  die,  unstreitig  in  Folge  von  allerhand  Zu- 
fälligkeiten beim  Auflegen,  nur  um  wenige  Grade  bald  in  dem  einen  bald 
in  d^n  anderen  Smne  unterschiede  sind;  dann  fangt  der  Strom  allmälig 
zu  smken  an.  Mit  anderen  Worten,  die  Erscheinungswebe  des  Stro- 
mes der  erkälteten  Frösche  schliefst  sich  von  hier  ab  völlig  an  die 
des  Stromes  der  Frösche  im  Normakustande. 

Dies  ist  das  elektromotorische  Verhalten  ganzer  Gliedmafsen  er- 
kälteter Frösche,  wenn  man  sie  wie  gewöhnlich  bebandelt,  ohne  Rück- 
sicht zu  nehmen  auf  gewisse  Umstände,  die  wir  später  kennen  lernen 
•werden.  Man  kann  aber  die  Erscheinung  der  allmäligen  Entwicke- 
lung  des  Stromes  auch  an  einzelnen  unverletzten  Muskeln  beobach- 
ten. Schneidet  man  einen  Gastroknemius ,  einen  Extensor  cmris  aus 
einem  erkälteten  Frosche  und  legt  ihn  mit  natürlichem  Längs-  und 
Querschnitt  auf  die  mit  Eiweilshäutchen  bekleideten  Bäusche  auf,  so 
erhält  man  mitunter  einen  Ausschlag  in  absteigendem  Sinne,  oft  ver- 
harrt die  Nadel  unbewegt,  meist  ist  schon  eine  Spur  aufsteigenden 
Stromes  vorhanden.  Manchmal  erhält  man  im  ersten  Augenblick  emen 
absteigenden  Ausschlag,  aber  gleich  kehrt  die  Nadel  um  und  beschreibt 
im  positiven  Quadranten  einen  grölsereh  Bogen  als  vorher  im  nega- 
tiven.   Nicht  selten  bekundet  das  Verhiltnifs  beider  Ausschläge,   be- 
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kmiden  die  negativen  Ladungen,  dafs  eine  Umkehr  des  Stromes  zur 
positiven  Richtung  wirklich  im  ersten  Auflegen  stattgefunden  habe. 
Anderemale  bleibt  die  Nadel  anfünglich  unbewegt  stehen  und  entfernt 
sich  dann  erst  langsam  vom  Nullpunkt  im  positiven  Sinne.  Bei  öfte- 
rem Auflegen  sieht  man  endlich,  wie  allmälig  der  regelmäfsige  aufstei- 
gende Strom  des  Gastroknemius  stufenweise  in  der  nämlichen  Art  her- 
vortritt, wie  dies  so  eben  von  den  Gliedmafsen  des  Frosches  geschildert 
wurde.  Auch  hier  bleibt  der  stärkste  Ausschlag,  welchen  man  erreicht, 
mehr  oder  weniger  tief  unter  der  gewohnten  Wirkung  eines  Gastro- 
knemius stehen.  Verflihrt  man  aber  ebenso  mit  dem  Gastroknemius 
eines  GALVANi'schen  Präparates  oder  eines  Gesaromtfrosches  an  dem  sich 
der  Strom  bereits  vollständig  entwickelt  bat,  so  findet  man  den  Strom 
auch  an  dem  einzelnen  Gastroknemius  oder  Extensor  cruris  vollständig 
entwickelt  vor. 

Himmelweit  verschieden  gestalten  sich  die  Dinge,  sobald  künst- 
licher Querschnitt  in's  Spiel  kommt.  Schneidet  man  einem  erkälteten 
Frosche,  dessen  enthäutetes  GALVANi'sches  Präparat  einen  starken  ne- 
gativen Ausschlag  geben  würde,  ein  Bein  im  Oberschenkel  ab,  und 
legt  es,  wie  oben  S.  25,  mit  dem  Gesammtquerschnitt  des  Oberschen- 
kels einerseits,  andererseits  mit  dem  noch  mit  der  Haut  bekleideten 
Knie  auf  die  Bäusche  auf,  so  erhält  man  auf  der  Stelle  einen  Aus- 
schlag von  gröfster  Heftigkeit  in  dem  gesetzmäfsigen  Sinne.  Eben- 
so von  einem  enthäuteten,  querdurchschnittenen  Oberschenkel,  der 
auf  der  einen  Seite  mit  dem  Querschnitt,  auf  der  anderen  mit 
dem  Kniestumpf  angelegt  wird,  einer  demi-cuisse  in  Mattbucci*8 
Weise  (S.  oben  Bd.  I.  S.  529) ,  und  endlich  von  einzelnen  querdurch- 
schnittenen Muskeln,  einem  Adductor  magnus  oder  SemimembraDosus 
Cuv.  Nur  in  seltenen  Fällen  gelingt  es,  auch  hier  eine  Spur  fernerer 
Stromentwickelung  in  der  Art  wahrzunehmen,  dafs  noch  der  zweite 
Ausschlag  den  ersten  um  eine  geringe  GrüGse  übertrifft.  Die  absolute 
Gröfse  der  Ausschläge  erscheint  aber  freilich  geringer  als  bei  nicht  er- 
kälteten Fröschen. 

Es  obwaltet  demnach  hier  ein  ebenso  ausgesprochener  als  bemer- 
kenswerther  Unterschied  zwischen  dem  Verhalten  des  natürlichen  und 
künstlichen  Querschnittes.  Während  der  Strom  zwbchen  natüriichem 
Längs-  und  künsüichem  Querschnitte  stets  schon  völlig  oder  nahe  ganz 
entwickelt  vorgefunden  wird,  zeigt  der  Strom  zwischen  natürlichem 
Längs-  und  Querschnitt  anfangs  die  umgekehrte  Richtung,  ist  gleich 
Null  oder  wenigstens  nur  äulserst  klein,  und  erhebt  sich  erst  im  Laufe 
des  Versuches  allmälig  zu  der  Grölse,  die  ihm  in  Verhältnifs  zum 
Strom  zwischen  natürlichem  Längsschnitt  und  künsüichem  Querschnitt, 
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vermöge  der  Anordnung  der  Maskelbündelenden  am  natürUehen  Quer- 
schnitt, zuzukommen  scheint 

Im  Gegensatz  zu  dem  Unterschiede,  der  sich  demgemlifs  zwischen 
den  beiden  Arten  des  Querschnittes  kundgieht,  iabrt  zwischen  dem  na- 
türlichen und  künstlichen  Längsschnitte,  hinsichtlich  ihres  elektromoto- 
rischen Verhaltens,  die  vollkommenste  Uebereinstimmung  zu  herrschen 
fort.  Gleich  dem  natürlichen  Längsschnitt,  giebt  der  künstliche  in  Ver- 
bindung mit  dem  künstUchen  Querschnitt  sogleich  den  ganz  entwickelten 
Strom,  in  Verbindung  mit  dem  natürlichen  Querschnitt  die  allmälige 
Stromentwickelung.  Man  stellt  den  Versuch  am  Gastroknemiua  oder 
am  Semimembranosus  Guv.  an,  und  bedient  sich  dabei  in  hergebrachf 
ter  Weise  der  gefensterten  Glimmerblättchen  (S.  oben  Bd.  L  S.  629. 
Bd.  n.  Abth.  L  S.  200.  258). 

Was  das  Verhalten  des  Stromes   erkälteter  Muskehi  bei  anderen 
Arien  der  Ableitung,  z.  B.  von  beiden  sehnigen  Enden,  oder  von  ver- 
schiedenen Punkten  des  Längsschnittes  betrifft,    so  soU  erst  später  da-    * 
von  die  Rede  sein. 

Der  absteigende  Ausschlag,  den  man  von  stark  erkälteten  Präpa- 
raten beim  ersten  Auflegen  mit  natürlichem  Querschnitt  erhält,  kann 
jetzt  in  der  Bedeutung,  die  wir  ihm  zugeschrieben  haben,  verdächtigt 
erscheinen.  Da  nämlich,  wie  wir  nun  wissen,  der  Strom  des  künst- 
lichen Querschnittes  der  Entwickelung  nicht  bedarf,  so  könnte  man 
vermuthen,  der  absteigende  Ausschlag  rühre  her  von  dem  künstlichen 
Querschnitt  des  Üeo-Goccjgeus  Duo.  am  Beckenende  des  Präparates; 
er  gehe  durch  Null  hindurch  in  die  entgegengesetzte  Richtung  über  in 
dem  Mafse,  als  nicht  nur  der  Strom  des  natürlichen  Querschnittes  der 
verschiedenen  Beinmuskeln  sich  entwickele,  sondern  auch  die  Wirk- 
samkeit des  künstlichen  Querschnittes  durch  den  Angriff  der  Zuleitungs- 
flüssigkeit beeinträchtigt  werde. 

Es  ist  nicht  unmöglich,  dafs  in  dem  Falle  des  GALVAMi'schen  Prä- 
parates ein  solches  Widerspiel  der  Wirkungen  beider  Querschnitte,  des 
natürUchen  und  des  künstlichen,  wirklich  stattfinde,  obschon  doch  zu 
bedenken  ist,  dafs  die  Salzlösung  für  den  Strom  des  querdurchschnit- 
tenen Ueo-Coccygeus  in  Bezug  auf  den  Multiplicatorkreis  wahrscheinlich 
eine  viel  zu  gute  Nebenschliefsung  abgiebt,  als  dafs  noch  eine  Spur 
von  jenem  Strom  an  der  Nadel  sichtbar  werden  könnte.  Wie  dem 
auch  sei,  es  mufs  jedenfalls  noch  einen  anderen  Grund  iur  den  ab- 
steigenden Ausschlag  geben.  Denn  erstens  habe  ich  dergleichen  Aus- 
schläge auch  vnn  GALVAMi'schen  Präparaten  erhalten,  deren  Becken  ich 
mit  grofser  Sorgfalt  von  jeder  Spur  verletzter  Muskeln  befreit  hatte, 
welche  also  nirgends  künstlichen  Querschnitt  darboten ,    der  absteigend 

Digitizec    ^  ?\^ 


3S  S.  Ahsehn.  Kap.  VIU.  §.  iL  S.    MrsU  Darlegung 

hfiUe  wirkea  kennen  (Ver^.  oben  Bd.  L  S.  460).  Für*«  zweite  zeigt 
es  sich,  wie  oben  bereits  erwähnt  warde,  dals  der  Gesammtfrosch,  ja 
sogar  ein  einzelner  Gastroknemios  oder  Extensor  craris,  im  stark  er- 
kalteten Zustande  gleiehfalls  einen  absteigenden  Ausschlag  ertheilen.  In 
einem  Fall  habe  ich  von  einem  Gastroknemius  —70*  am  MultipDcator 
für  den  Mnskektrom  erhalten;  noch  nach  vier  Stunden  gab  der  Muskel 
-^50*.  Weder  am  Gesamrotfrosch,  der  mit  Nase  und  Fufsspitzen, 
noch  an  den  einzelnen  Muskeln,  die  mit  natürlichem  Längs-  und  Quer- 
schnitt aufgelegt  werden,  kann  aber  von  der  Verdächtigung  die  Rede 
sein,  der  die  absteigende  WiriLung  am  GALVANi'schen  Präparat  anfangs 
unterlag. 

Nach  dem  Versuch  am  Gastroknemius  und  Extensor  cruris  kann 
es  vielmehr,  so  scheint  es,  nicht  länger  zweifelhaft  sein,  dafs  diese 
Wirkung  in  der  That  zu  betrachten  sei  als  eine  negative,  d.  h.  dafs 
steh  die  Muskeln  stark  erkälteter  Frösche  in  den  ersten  Augenblicken 
nach  dem  Enthäuten  in  negativ  peripokrem  Zustande  befinden  (S.  oben 
Ablh.  I.  S.  155.  156.  555).  Die  Folge  wird  lehren,  in  wiefern  diese 
Meinung  selber  noch  einer  Berichtigung  bedarf. 

Der  negative  Ausschlag  ist  um  so  gröfser,  die  darauf  folgenden 
Ausschläge  bewegen  sich  um  so  länger  im  negativen  Quadranten,  und 
entfernen  sich,  wenn  sie  endlich  den  Nullpunkt  ttberscbtitten  haben, 
von  demselben  im  positiven  Viertelkreise  um  so  weniger,  je  niedriger 
die  Temperatur  war,  der  der  Frosch  dauernd  ausgesetzt  wurde.  Es 
kann  in  solchen  Fällen  geschehen,  dafs  der  erste  negative  Ausschlag 
dem  gröfeten  positiven,  den  man  bei  öfterem  Auflegen  erhält,  gleich- 
kommt, ja  ihn  fibertrifilt.  Alsdann  ist  aber  meist  der  Frosch  wirklich 
gefroren  gewesen.  In  der  That,  auch  der  nicht  mehr  zudLungsfähige 
Muskel,  wie  er  in  unseren  früheren  Versuchen  noch  eine  Spur  von 
Strom  übrig  hatte  (S.  oben  Abth.  I.  S.  161),  kann  noch  inneÄalb  der 
engen  Grenzen  einer  solchen  Spur  Sitz  einer  Stromentwickelung  in  der 
beschriebenen  Art  werden. 

Ob  auch  die  Nerven  durch  die  Wirkung  der  Kälte  in  einen  ähn- 
lichen Zustand  verfallen,  wie  die  Muskeln,  ist  durch  keinen  unmittel- 
baren Versuch  auszumachen,  weil  sich  an  den  Nerven  kein  natürlicher 
Querschnitt  zur  Untersuchung  darbietet  (Vergl.  oben  Abth.  I.  S.  253). 
Was  den  künstlichen  Querschnitt  betrifft,  so  zeigen  wohl  die  Nerven 
eine  Schwächung  ihres  Stromes  durch  lang  anhaltende  Einwirkung  der 
Kälte,  allein  eine  alhnälige  Entwickelung  des  Stromes  läCst  sich  an 
ihnen  so  wenig  als  an  den  querdurchschnittenen  Muskeln  nachweisen. 

Den  Zustand  der  Muskeln,  in  dem  sie  negativ  wirken  oder  unwirk- 
sam erscheinen,  will  ich  mit  dem  Namen  des  parelektronomischen 
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Zastandes'  bezmchoMi,  womit  gemdnt  sein  soll,  iab  die  elektri- 
sdien  Kiifte  des  Maskeb  darin  eine  von  der  gesetzmäfsigen  abweiehende 
Anordnung  haben.  Die  Wahl  dieses  Namens  wird  später  gerechtfertigt 
werden. 

Nach  dieser  ersten  Darlegung  des.  Thatbestandes,  welche  von  dem 
eigentlichen  Wesen  desselben  aber,  wie  bemerkt,  noch  gar  keine  Vor- 
stellnng  giebt,  lassen  wir  die  Uotersuchung  sogleich  diejenige  Wendung 
nehmen,  wodurch  den  hier  obschwebenden  Versuchen  eine  so  uner- 
wartete Wichtigkeit  fär  die  ganze  Lehre  von  den  thierisch- elektrischen 
Strßaien  zu  Theii  wird. 

4.    Die  Entwickelung  des  Bfnskelstromes  nach  dem  EnthSnten 

der  Gliedmafsen  röhrt  nicht  her  von  der  Berührung  der 

Muskeln  mit  der  Luft. 

Am  Schlüsse  des  ersten  Paragraphen  waren  wir,  nach  Beseitigung 
der  uns  durch  die  Hautungleicbartigkeiten  entgegengestellten  Hindernisse 
XU  der  vermeinthchen  Einsicht  gelangt,  dafs  der  Muskelstrom  und  also 
wahrseheinlieh  auch  der  Nervenstrom  im  unversehrten  thierischen  Körper 
nur  in  geringem  Mafse  vorhanden  seien.  Wir  hatten,  zu  unserer  nicht  ge- 
ringen Betroffenheit,  erfahren  müssen,  dafs  der  Muskelstrom,  auf  den  unsere 
Versuche  der  Natur  der  Dinge  nach  allein  Bezug  hatten,  sich  in  voller 
Kraft  erst  nach  dem  Entbluten  der  thierischen  Gliedmaisen  einfinde. 
Wir  konnten  von  dieser  Erscheinung,  beim  besten  Willen,  keine  andere 
Auslegung  geben  als  die,  dafs  die  Entwickelung  des  Stromes  nach 
dem  Enthäuten  beruhe  auf  dem  freigestellten  Zutritt  der  Luft  zu  der 
Oberfläche  der  Muskeln.  Allerdings  fehlte  es  bereits  damals  nicht  an 
mehr  oder  minder  triftigen  Gründen  gegen  diese  Vorstellungsweise. 
Nichtsdestoweniger  sahen  wir  uns  aulser  Stande,  darüber  ganz  in's 
Klare  zu  geUngen,  weil  nlimlich  die  Entwickelung  nach  dem  Enthiuten 
an  den  im  natürlichen  Zustande  befindliefaen  Thieren  mit  so  reifsender 
Schnelli^eit  vor  sich  zu  gehen  schien,  dafs  nicht  daran  zu  denken 
war,  während  ihrer  Dauer  Versuche  über  die  Umstände  anzustellen, 
welche  auf  die  Entwickelung  des  Stromes  von  Einfluls  sein  mögen,  und 
dadurch  die  Natur  dieses  Entwickelungsvorganges  zu  ermitteb. 

hl  dieser  Sachlage  ist  nun  durch  die  Entdeckung  des  parelektro- 
nomischen  2*ustandes  eine  wesentliche  Veränderung  herbeigeführt  Bei- 
läufig gesagt,  entspringen  bereits  aus  den  bisher  beschriebenen  Erschei- 
nungen dieses  Zustandes   ftir  die  fragliche  Annahme  unüberwindUche 

>   üa^ayo^oSf  gesetzwidrig. 
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Schwierigkeiten.  Beim  ersten  Anblick  könnte  man  woU  versocht  sein, 
sich  vorzastellen,  dafs  die  Kälte  die  Entwickelong  des  Stromes  ver- 
zögere» indem  sie  die  Oberfläche  der  Muskeln  unföhig  mache,  die  Ver- 
änderungen  durch  den  Saaerstoff  der  Luft  zu  erleiden,  auf  denen  die 
elektromotorischen  Dngleichartigkeiten  beruhen  sollen.  In  dem  Mafse, 
wie  über  dem  öfteren  Auflegen,  dem  längeren  Aufliegen,  das  Präparat 
erwarme,  sähe  man  auch  den  Strom  stufenweise  stärker  und  stärker 
hervortreten.  Allein  was  wird  bei  dieser  Vorstellongsweise  aus  dem 
Unterschied  in  dem  Verhalten  des  künstlichen  und  natürlichen  Quer- 
schnittes? Was  sollte  die  negative  Wirkung  stark  erkälteter  Präparate 
zu  bedeuten  haben? 

Indessen  diese  Betrachtungen  sind  noch  nicht  der  wesentliche 
Punkt,  auf  den  hier  gezielt  wird.  Dieser  liegt  vielmehr  darin,  dafs 
ims  jetzt,  durch  die  Erscheinungsweise  des  Stromes  im  parelektrono- 
mischen  Zustande,  eine  Handhabe  geboten  wird  zur  näheren  Unter- 
suchung der  Entwickelung  des  Stromes  nach  dem  Enthäuten,  insofern 
wir  nämlich  jetzt  in  Stand  gesetzt  sind,  mit  Hülfe  der  Kälte  diese 
Entwickelung  scheinbar  so  zu  verzögern,  dafs  die  dabei  stattfindenden 
Umstände  der  Beherrschung  fähig  und  dem  Versuch  zugän^ch  gemacht 
werden.  Die  Erforschung  der  Umstände,  welche  die  Entwickelung  des 
Stromes  herbeiführen ,  sie  hemmen  oder  begünstigen,  kann  nicht  länger 
eine  Unmöglichkeit  sein,  nun  wir  wissen,  dafs  ein  parelektronomisehes 
Präparat  nach  dem  Enthäuten  viele  Minuten  lang  der  Luft  ausgesetzt 
bleiben  kann,  ohne  dafs  sich  der  Strom  voUständig  entwickelt 

Folgendes  sind  die  Versuche,  die  wir  anstellen  müssen,  um  jene 
zwar  mifsliebige,  aber  noch  immer  nicht  genügend  wideriegte  Hypo- 
these auf  einmal  zu  bestätigen  oder  zurückzuweisen.  Ist  die  Entwicke- 
lung des  Stromes  nach  dem  Enthäuten  und  beim  Auflegen  auf  die  Zu- 
leitungsgefäfse,  sie  gesc|iehe  schnell,  wie  am  nicht  erkälteten,  oder 
langsam,  wie  am  erkälteten  Frosch,  die  Folge  der  freigegebenen  Be- 
rührung der  Muskeln  mit  dem  Sauerstoff  der  Luft,  so  mufii  ein 
erkältetes  Präparat,  unmittelbar  nach  dem  Enthäuten  in  Kohlensäure, 
in  Wasserstoff,  in  Stickstoff,  in  die  GüERicKB'sche  Leere>  unter  Queck- 
silber gebracht,  nach  beliebig  langer  Zeit  stromlos  daraus  hervorgehen, 
hingegen  in  Sauerstoff  und  vielleicht  in  Stickstoffoxjdul  mufs  es  noch 
schneller  als  in  der  atmosphärischen  Luft  selber  seinen  Strom  erhalten. 

Diese  Versuche  wurden  im  Winter  folgendermafsen  ausgeßihrt. 
Der  hinreichend  lange  und  tief  erkältete  Frosch  wurde  im  Freien,  un- 
mittelbar auf  dem  Schnee,  möglichst  schnell  zugerichtet,  und  sein 
GALVANi*sches  Präparat  in  eine  weithalsige  Flasche  mit  doppelt  durch- 
bohrtem Korke  gebracht.    Durch  jede  Darchbohrung  ging  ein  Glas* 
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rolir,  welches  mit  einem  Hthn  verseben  war.  Das  eine  Gissrohr  fährte 
xn  dem  GtsbehÜter  mit  der  zu  prüfenden  Gassrt,  das  andere  endete 
unter  Wasser  in  einem  benachbarten  Gylinder,  nm  durch  den  hier 
stattfindenden  Blasengang  über  den  Fortschritt  des  Luftanstreibens 
ODtemchtet  zu  sein  (S.  oben  Abth.  L  S.  185).  Damit  der  Versnch 
möglichst  rein  sei,  wnrde  die  Flasche  schon  vor  Einbringen  des 
Frosches  mit  Gas  gefällt  Bei  Wasserstoff  und  Stickstoff  war  die  Oeff- 
mmg  der  Flasche  wihrend  des  Einbringens  nach  unten  gekehrt  Nach 
dem  Einbringen  des  Frosches  wurde  abermals  Gas  durch  die  Flasche 
getrieben;  es  wurden  die  HShne  geschlossen  und  die  Fksche,  vom 
Gasbehälter  und  dem  Probecylinder  zu  bequemerer  Handhabung  ge- 
trennt, m  mittlerer  Temperatur  so  lange  aufbewahrt  als  nothwendig 
schien  um  StromentwidLclung  heri>eizu{iihren,  wenn  solche  unt»  die- 
sen Umständen  überhaupt  stattfand. 

Ich  begann  mit  Kohlensäure,  Wasserstoff  und  Stickstoff^  und  fand, 
dem  Anschein  nach,  die  zu  prüfende  Voraussicht  genau  bestätigt  Die 
GALVAüfschen  Präparate  erkälteter  Frösche  gaben,  nach  einem  Aufent- 
balte von  3  —  4  Stunden  in  den  nicht  athembaren  Gasarten  bei  mittle- 
rer Temperatur,  absteigende  Ausschläge  zum  Zeichen,  dals  auch  noch 
nicht  einmal  ein  Anfang  von  StromentwidLclung  Platz  gegriffen  hatte. 

Ich  schritt  nun  dazu,  die  Entwickelung ,  wie  ich  mir  vorstellte, 
auch  durch  den  Aufenthalt  in  der  GuBRiCKB*schen  Leere  zu  verzögern. 
Die  Luftpumpe  war  die  dem  Leser  schon  bekannte  von  OiRTLniG's 
Arbeit  (S.  oben.Abth.  L  S.  188.  288).  Damit  die  Entleerung  mög- 
lichst schnell  vor  sich  gehe,  wurde  die  ohnehin  kleine  Glocke  fast  ganz 
mit  einem  gefimilsten  Bolzklotz  ausgeitillt,  auf  den  das  Präparat  zu 
liegen  kam.  Ich  pumpte  bis  auf  die  der  zeitigen  Temperatur  ent- 
sprechende Spannkraft  der  Wasserdämpfe;  die  Pumpe  hielt  während  der 
Dauer  der  Versuche  (3  —  4  Stunden)  so  gut  wie  vollkommen  dicht 

Es  fand  keine  Spur  von  Stromentwickelung  statt,  so  dafs  sich 
das  ErgebnÜs  scheinbar  auTs  Beste  dem  der  Versuche  mit  den  nicht 
athembaren  Gasarten  anschlofs. 

Jetzt  kam,  in  der  Verwirklichung  des  obigen  Versuchsplans,  die 
Reihe  an  das  Quecksilber.  Ich  ging  folgendermalsen  zu  WeriLC.  Auf 
den  Grund  eines  145**  hohen,  11**  weiten  Cylioder^ases  wurde  Kitt 
ausgegossen,  in  den  Kitt  eine  Oese  aus  Eisendraht  eingeschmelzt,  und 
durch  die  Oese  eine  Fadenschlinge  gezogen.  Die  Schlinge  wurde  um 
die  Fulsgelenke  des  GALVANi'schen  Präparates  gelegt,  das  Präparat  bis 
auf  den  Grund  des  Gkses  niedergezogen  und  mit  Quecksilber  über- 
gössen. Durch  Befestigung  des  freien  Endes  der  Schlinge  konnte  als- 
dann das  Präparat  unter  dem  Quecksilber  niedergehalten  werden. 
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Der  erste  Froseh,  der  auf  diese  Weise  behandek  warde,  war 
unter  den  nimlichen  Umstanden  als  die  vorigen  erkältet  Um  so  mehr 
erstaunte  icb>  als  ich  nach  vierständiger  Absperrung  gleich  beim  ersten 
Auflegen  +  65*  Ausschlag  erhielt,  und  bei  wiederholter  PriUung  Fand, 
dafs  der  Strom  vöUig  entwickelt  war.  Ein  zweiter  Versuch  gab  ganz 
dasselbe  ErgebniTs*  Ein  drittesmal  wiederholte  ich  ihn  mit  ausgekocht 
tem  und  dann  bei  Abschlufs  der  Luft  auf  0*  erkältetem  Quecksilber, 
aber  mit  keinem  anderen  Erfolg.  Ja  ich  fand,  dals  es,  um  den  Strom 
zur  Entwickelung  zu  bringen,  gar  nicht  einer  so  langen  Frist  bedurfte, 
als  ich  sie  angewendet  hatte  in  der  Meinung,  ich  würde  zu  beweisen 
haben,  wie  der  Strom  auch  durch  noch  so  langes  Verweilen  unter 
Quecksilber  nicht  zur  Entfaltung  gelange.  Eine  Stunde  reichte  völlig 
aus  bei  Fröschen,  die  36  Stunden  auf  0*  erkältet  worden;  30  —  45' 
brachten  den  Strom  seiner  Entwickelung  wenigstens  sehr  nahe. 

Dies  Ergebnils  war  nun  freilich  mit  der  zu  prüfenden  Voraus- 
setzung und  auch  scheinbar  mit  dem  Erfolg  der  vorigen  Versudie,  in 
sofern  er  diese  Voraussetzung  zu  bestätigen  schien,  in  keiner  Weise 
zu  vereinbaren.  Doch  ergab  sich  daraus  kein  hinreichend  deutlicher 
Wink  in  Betreff  eines  anderen  hier  zu  betretenden  Versochsweges,  um 
nicht  den  voriiegendeo  zuerst  noch  in. seine  übrigen  Consequenzen  zu 
verfolgen.  Ich  beschlols  viehnehr,  die  (lir  die  fragliche  Hypothese  er- 
wadisene  neue  Schwierigkeit  vor  der  Hand  bei  Seite  liegen  zu  lassen 
und  mich  jetzt  noch  mit  der  anderen  Hälfte  der  Beweisführung  abzu- 
geben, nämlich  zu  versuchen,  ob  in  Sauerstoff  oder  Stickstoffoxydul 
der  Strom  wohl  noch  schneller  als  in  der  Luft  zur  Entwicklung 
gelange. 

Ich  stellte  zuerst,  nach  der  früher  beschriebenen  Methode,  den 
Versuch  mit  Sauerstoff  an.  Kaum  traute  ich  meinen  Sinnen,  als  ich 
fand,  dals  auch  im  Sauerstoff,  so  wenig  als  in  der  Kohlensäure,  dem 
Wasserstoff  und  dem  Stickstoff,  der  Strom  sich  binnen  vier  Stunden 
im  mindesten  entwickele«  Die  Präparate  gingen  aus  der  Sauerstoff- 
atmospbäre  so  stromlos  hervor,   als  sie' hineingebracht  worden  waren. 

Jetzt  fielen  mir  die  Schuppen  von  den  Augen.  Ich  eriLannte  zu 
spät,  dafs  ich  auf  einem  ganz  falschen  Wege  fortgeschritten  war,  ohne 
mich,  wie  ich  gekonnt  hätte,  Eingangs  desselben  zu  vergewissem,  ob 
es  der  richtige  sei.  Ich  hatte  versäumt,  mich  zu  überzeugen,  ob  denn 
wirklich  ein  Präparat  seinen  Strom  erhalte,  welches  man  an  der  Luft 
ruhig  liegen  läfst,  ohne  es  auf  die  Zuleitungsgefäfiie  aufzulegen.  Ich 
hatte  nicht  berücksichtigt,  dafs  möglicherweise  in  diesem  Auflegen,  statt 
in  der  freigegebenen  Berührung  mit  der  Luft,  die  Ursache  der  Ent- 
wickelung enthalten  sein  könne. 
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Ohne  «rst  nodi  den  Versoeb  mit  dem  StidcstoA>xjd«l  ansa* 
stellen,  der  der  Natur  der  Dinge  naeh  min  kein  ErgebniCs  mebr  He« 
fern  konnte,  rerfuhr  ieb  jetzt,  ^e  mit  den  Gasarten,  mit  der  at« 
mospbSriscben  Luft,  und  mit  dem  nimlicben  unzweideatigen  Erfolge; 
Der  Strom  eines  Prilparates,  welcbes  entbMotet  beliebig  lange  Zeit 
der  atmo^häriscben  Lott  ausgesetzt  wird,  obne  auf  die  Zuleitongs- 
geß&e  gd>racbt  zu  werden,  entwickelt  sich  nicht  Es  ist  folglich  nicht 
die  Berührung  mit  dem  Sauerstoff  der  atmosphärischen  Luft,  nicht  die 
oberflScbliche  Trocknifs  u.  d.  m.,  worauf  die  Entwickeinng  des  Stromes 
beruht  Alle  Muthmafsungen  der  Art^  die  mich  Jahre  lang  einem 
b5sen  Traume  gleich  verfolgt  hatten,  da  durch  die  Bestätigung  dersel« 
ben  die  Bedeutung  meiner  Untersuchungen  gänzlich  in  Frage  gestellt 
gewesen  wäre,  alle  diese  Muthmafsungen  fanden  sich  nun  mit  dnem 
Schlage  beseitigt  Das  Auflegen  des  Präparates  auf  die  Gefkfse  ist 
es,  welches  den  Strom  zur  Entwickelung  bringt,  da  er  erst  anfängt, 
sich  zu  entwickeln,  wenn  man  anfängt,  ihn  durch  Auflegen  auf  seine 
Entwickelung  zu  prttfen.*  Ein  Ergebnifs  welches,  wenn  auch  noch 
selber  reich  an  Dunkelheiten,  mindestens  schon  das  fiir  sich  hat,  mit 
der  Wirkung  des  Quecksilberbades  auf  die  Stromentwickelung  einiger*- 
ouüsen  zu  stimmen.  Die  beiden  Vorgänge,  der  des  AufTegens  auf  die 
Zideitungsgefäfse  und  der  des  Dntertauchens  unter  Quecksilber,  haben 
dem  Anschein  nach  WMiigstens  das  gemein,  dafs  in  beiden  ein  leiten- 
der Bogen  den  thierischen  Theilen  angdegt  wird.  Freilich  wird  die 
Folge  lehren,  dais  dxutt  Anschein  ein  ganz  trüglicher  gewesen  sei» 
und  dafs  die  Uebereinstimmung  in  dem  Erfolg  beider  Bdiandlungs- 
weisen  in  ganz  etwas  Anderem  seinen  Grund  habe. 

5.    Die  Stromentwickelung   an   den   parelektronomischen  Prä- 
paraten ist  die  Folge  des   zufälligen  Benetzens  derselben  mit 
der  Kochsalzlösung  der  Zuleitungsgefäfse. 

Wir  schreiten  nun  dazu,  die  Bedingungen  der  Stromentwickehmg 
näher  zu  ergründen.  Es  scheint  zuvörderst,  als  könne  das  Aufkgtn 
auf  die  Znleitungsgeftfse  in  keiner  anderen  Webe  aufgefafst  werden, 
denn  als  Schlielsen  der  Präparate  zum  Kreise.  So  einfach  ist  jedoch 
die  Sache  bei  weitem  nicht,  wie  wkr  sogleich  finden  werden,  wenn 
wir  einige  Schlufsfolgen  aus  dieser  Voraussetzung  auf  die  Probe  des 
Versuches  stellen. 

Man  findet  zwar,  dafs,  wenn  man  das  Präparat  mit  Becken  und 

>   Zu  dieser  Eiaiicfat  gelangte  ich  im  MSrz  1844. 
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FfilBen  auf  zwei  GefKlsen  mit  gesättigter  EochsalzlSsuDg  nach  Art  der 
Zuleitongsgefälse  ruhig  liegen  lälst,  die  aber  nicht  zam  Kreise  geschlos- 
sen sind,  der  Strom  sich  nicht  entwickelt  Läfst  man  aber  das  Prl* 
parat  nach  dem  ersten  Auflegen  auf  den  Znleitungsgefäfsen ,  die  durch 
den  Multiplicator  zum  Kreise  geschlossen  sind,  ruhig  liegen,  so  ent- 
wickelt der  Strom  sich  auch  nicht.  Er  flüigt  erst  an  sich  zu  entwickeln, 
wenn  man  das  Präparat  abwechselnd  auf  die  Gefäfse  bringt  und  wieder 
davon  entfernt 

Man  sollte  nun  meinen,  das  Schliefsen  des  Präparates  zum  Kreise 
allein  sei  nicht  ausreichend,  den  Strom  zu  entwickeln,  es  gehöre  dazu 
abwechselndes  Oeffnen  und  Schliefen  des  Kreises.  Freilich  müfste 
man,  in  Erwägung^  des  Erfolgs  des  Quecksilberbades,  noch  die  An- 
nahme hinzuitigen,  dals,  bei  sehr  guter  Leitungsfähigkeit  des  angeleg- 
ten Bogens,  diese  Bedingung  wegfalle. 

Man  lege  nun  aber  ein  Präparat  mit  dem  Becken  in  das  eine  Zn- 
leitungsgefiils,  ^,  mit  den  Füfsen  in  ein  GtÜb  G  mit  gesättigter  Koch- 
salzlösung, welches  mit  beiden  Zuleitungsgefäfsen  im  Dreieck  gestellt 
ist,  und  schliefse  das  Präparat  häufig  zum  Kreise,  ohne  es  von  den 
GefäCien  abzuheben,  indem  man  zwischen  dem  Gefiilse  G  und  dem 
zweiten  Zuleitungsgefälse  Z'  einen  mit  Kochsalzlösung  getränkten,  kur- 
zen und  dicken  Bausch  B  wechsekweise  anbringt  und  entfernt  Die 
Platinplatten  entladet  man  dabei  durch  Anbringen  des  Schlielsungsrohres 
zwischen  beiden  Zuleitungsgefäfsen.  Man  kann  auch  den  Salzbausch 
ruhig  liegen  lassen,  und  in  den  Multiplicatorkreis  ein  Unterbrechungs* 
rad  einschalten,  welches  man  beliebige  Zeit  hindurch  in  Bewe- 
gung erhält  Gleichviel  wie  man  verfahre,  es  findet  auf  diese 
Art  keine  Spur  von  Stromentwickelung  statt  Wenn  z.  B.  bei 
diesem  Verfahren  das  GALVANi'sche  Präparat  einen  negativen  Aus- 
schlag beim  ersten  Auflegen  gab,  sieht  man  wohl,  im  Verfolg  des 
Versuches,  die  negative  Wirkung  kleiner  werden.  Man  gewinnt  jedoch 
leicht  die  Ueberzeugung,  dafs  diese  Abnahme  von  nichts  herrührt,  als 
von  der  verminderten  LeistungsfiUiigkeit  des  Präparates,  nicht  aber  von 
einer  beginnenden  Stromentwickelung.  Denn  wenn  das  Präparat  beim 
ersten  Auflegen  einen  positiven  Ausschlag  gab,  so  sieht  man  bei  dem 
hier  beschriebenen  Verfahren  den  positiven  Ausschlag  gleichfalls  ab- 
nehmen, während  er  doch,  wenn  Stromentwickelung  stattCinde,  bis  zu 
einer  gewissen  Grenze  zunehmen  müfste.  Nimmt  man  aber  ein  einzigesmal 
das  Präparat  von  den  GefäCsen  herunter,  legt  es  ein  paar  Augenblicke 
ruhig  auf  eine  bolirende  Unterlage  hin,  legt  es  wieder  auf,  so  beginnt 
unbegreiflicherweise  die  Stromentwickelung  mit  gröfserer  oder  geringerer 
Geschwindigkeit,    d.  h.  man  erhält  nu^  im  positiven  Sinne  wachsende 

Digitized  by  VjOOQ IC 


mtf  der  Bemitm^  der  Muskeh  tnil  der  Eod^ahUetmg.  45 

Ausschläge,  wenn  man  den  Strom  von  Zeit  zu  Zeit  mit  BOlfe  des 
Bausches  B  zwischen  dem  Gentfse  6  und  dem  zweiten  Zuleitungsge-* 
ftüse  £'  bei  Abwesenheit  des  Schliefsungsrohres  zwischen  Z  und 
Z'  prüft. 

Wiederum  sollte  man  meinen ,  wenn  das  Schlielsen  des  Präparates 
zum  Kreise  die  Ursache  der  Stromentwickelung  enthält,  müTste  diese 
Entwickelung  abhängig  sein  yom  Widerstände  des  hergestellten  Kreises, 
so  zwar,  dafs,  wenn  der  Strom  sich  durch  wiederholtes  Auflegen  auf 
die  durch  einen  schlechten  Leiter  zwbehen  G  und  Z'  zum  Kreise  ge- 
schlossenen Geföfse  Z  und  6  bis  zu  einem  gewissen  oberen  Grenz« 
werth  entwickelt  hätte,  er  sich  noch  einer  weiteren  Entwickelung  ßhig 
zeigen  müfste,  wenn  man  nun  zwischen  6  und  Z'  einen  besseren  Leiter 
anbringt  Dies  ist  jedoch  nicht  der  Fall.  Ich  brachte  zwischen  G 
und  Z\  an  Stelle  des  Salzbausches,  ein  zweimal  rechtwinklig  gebo« 
genes  sehr  dünnes  Rohr  mit  destUlirtem  Wasser,  ja  mit  Brennspiritus 
an  (Vergl.  oben  Abth.  L  S.  339).  Um  nicht  die  Gleichartigkeit  der 
Zuleitungsflfissigkeit  zu  gefiihrden,  wurden  die  Mündungen  des  Rohres 
mit  Pfropfen  ans  Fliefspapier  verschlossen,  die  mit  gesättigter  Koch- 
salzlösung getränkt  waren.  Die  bedeutende  Schwächung,  welche  der 
bereits  entwickelte  Strom  eines  Präparates  erlitt,  wenn  der  Salzbausch 
zwischen  G  und  Z'  durch  dies  Rohr  ersetzt  wurde,  bekundete  hinlänglich, 
dafs  der  Widerstand  des  Rohres  neben  dem  eines  Präparates  im  Kreise 
allerdings  sehr  in  Betracht  kam.  Nichtsdestoweniger  zeigte  es  sich,  dafs, 
wenn  ich  bei  Einschaltung  des  Widerstandrohres  ein  Präparat  seinen 
Strom  durch  wiederholtes  Auflegen  auf  Z  und  G  entwickeb  liefs,  der 
Strom  auch  vöUig  entwickelt  erschien,  wenn  ich  an  SteUe  des  Rohres 
den  unvergleichlich  besser  leitenden  Salzbausch  brachte.  Es  war  die  ent- 
fernte Möglichkeit  vorhanden,  dafs  dies  deshalb  der  Fall  sei,  weU  das  eine 
Bein  dem  anderen  eine  Nebenschliefsung  darbot,  welche  schon  allein 
vollständig  zur  Entwickelung  hinreichte.  Ich  wiederholte  also  die  näm- 
lichen Versuche,  statt  mit  dem  GALVANi'schen  Präparat,  mit  emem  ein- 
zelnen Bein,  aUein  mit  keinem  anderen  Erfolg. 

Diese  Wahrnehmung  enthielt  einen  Wink,  den  ich  nicht  unbenutzt 
vorübergehen  Hefs.  In  der  That,  es  hatte  danach  den  Anschein,  als 
sei  der  schliefsende  Bogen  zwischen  den  Gefäfsen  iiir  die  Entwickelung 
des  Stromes  von  kemerlei  Bedeutung.  Vielleicht  also  könnte  sogar  der 
Widerstand  des  Bogens  unendlich  sein ,  d.  h.  der  Bogen  ganz  und  gar 
fortbleiben,  und  der  Strom  würde  sich  dennoch  entwickeln,  wofern 
nur  das  Präparat  wechselsweise  aufgelegt  und  abgehoben  würde.  Denn 
ich  hatte  mich  wohl  überzeugt,  dafs  bei  offenen  Gefäfsen  der  Strott 
sich  nicht  entwickele,  wenn  man  das  Präparat  auf  den  Getösen  ruhig 
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liegen  lasse;  aber  den  Erfolg  beim  wechselweiseii  Aanegen  und  Ab- 
beben  bei  offenen  GefäCien  halte  ich  noch  nicht  geprüft. 

Dies  that  ich  nun  und  fand  wirklich,  dals,  wenn  ich  Jbei  offenen 
Gefiifsen  ein  Präparat  mehreremal  auflegte,  es  abnahm  und  ruhig  auf 
den  Tisch  hinlegte,  wie  ich  es  sonst  that  um  währenddem  die  Nadel 
zu  beruhigen  und  die  Ladungen  zu  tilgen,  der  Strom  sich  gerade  so 
schnell  und  vollständig  entwickelte,  als  ob  die  Gefaise  geschlossen  ge- 
wesen wären.  Also  in  dieser  blofsen  Handhabung  des  Auflegens,  des 
Abhebens  und  Hinwerfens  auf  eine  isolirende  Unterlage  mulste  noth- 
wendigerweise  die  Stromentwickelung  begründet  sein. 

Von  hier  aus  war  es  nicht  schwer,  dem  eigentlichen  Kern  der 
Erscheinung  auf  die  Spur  zu  kommen.  Dafs  die  mechanischen  Wir^ 
kungen,  die  das  Präparat  bei  jener  Handhabung  erfuhr,  auf  die  Ent- 
Wickelung  von  keinem  Einflufs  seien,  war  bald  ausgemacht  Ich  konnte 
das  Präparat  zwischen  Wachstaffent  oder  Guttaperchaplatten  quetschen 
und  kneten,  ohne  Stromentwickelung  herbeizuflihren.  Es  blieb,  ab 
möglicher  Grund  (Ür  die  Entwickelang,  nur  noch  folgender  Umstand 
4lbrig.  Ich  bemerkte,  dafs  an  den  Stellen  des  Tisches  oder  der  Por- 
zellanfliesen (S.  oben  Bd.  I.  S.  460),  wo  ich,  zwischen  je  zweimali- 
gem Auflegen,  das  Präparat  hingelegt  hatte,  ein  mit  blutiger  Flüssig- 
keit gemaltes  Abbild  der  Gliedmafsen  hinterblieb.  Diese  Flüssigkeit  war 
gesättigte  Kochsalzlösung,  welche  sich  von  den  damit  benetzten  Füfsen 
und  dem  Becken  her  durch  Haarröhrchen -Anziehung  zwischen  dem 
Tisch  und  der.  feuchten  Oberfläche  der  Muskeln  hmgezogen  hatte.  Das 
wiederholte  Auflegen,  Abheben  und  ruhige  Hinlegen  des  Präparates 
stellte  also  vermuthlich  nichts  anderes  vor,  als  wiederholtes  Benetzen 
des  Präparates  mit  gesättigter  Kochsalzlösung  in  seiner  ganzen  Aus- 
dehnung, vorzüglich  aber  an  der  Rückenfläche,  auf  die  ich  es  zu 
legen  pflegte. 

Hiemit  war  das  Rechte  getroffen,  wie  ausu  folgenden  Versuchen 
hervorgeht.  Ich  tauchte  das  parelektronomische  Präparat  in  Koch- 
salzlösung und  Uefs  es  einige  Zeit  lang  ruhig  liegen.  Als  ich  es  auf 
seinen  Strom  prüfte,  fand  ich  ihn  voUständig  entwickelt  Ich  llefs 
es  in  der  Kochsalzlösung  selber  liegen;  der  Strom  wurde  in  noch 
kürzerer  Zeit  vollständig  entwickelt.  Ich  tauchte  das  Pi^parat  in  die 
Lösung,  legte  es  auf  Z  und  G  auf,  und  prüfte  die  Entwickelung  des 
Stromes  durch  Schliefsen  mit  dem  Salzbausch  zwischen  G  und  Z\  wäh- 
rend ich  die  Ladungen  mittelst  des  Schliefsungsrohres  zwischen  Z  und 
£'  tilgte.  Der  Strom  entwickelte  sich,  gerade  wie  wenn  das  Präparat 
unabsichtlich  durch  Haarröhrchen-Anziehung,  während  des  ruhigen  Ue- 
gens  nach  einmSligem  Auflegen,  mit  Salzlösung  benetzt  worden  wäre. 
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leh  taadbte  ninr  £e  Unterseheiikel  in  die  Stlzlösniig  ein  und  schätzte 
die  Obersehenkdl  vor  dw  Benetsang  damit,  der  IStrom  schien  bald  yöUig 
eatwidielt  A]a  ich  jetzt  aber  auch  noch  die  Oberschenkel  eintauchte, 
selgte  sich's,  dais  ihm  noch  der  Antheil  fehlte,  der  von  diesen  her* 
röhrt;    er  ging  nun  noch  merklich  höher. 

Es  rersteht  sich  übrigens,  dafs  in  allen  diesen  Versachen  die 
Kochsalzlösung,  abgesehen  von  der  Wirkung,  die  sie  auf  die  Entwicke- 
lung  des  Stromes  ausübt,  in  Bezug  auf  den  Multiplicatorkreis  als 
stromschwäehende  Nebenschlidsung  auftritt  Wenn  der  Strom  eines 
damit  benetzten  Präparates  völlig  entwickelt  erscheint,  und  das  Prit- 
parat  wird  mit  Wasser  abgespühlt  und  getrocknet,  nimmt  die  Multi- 
plieatorwirkung  betrSchtlich  an  Stärke  zu;  ein  Vorgang,  der  nicht 
mit  einer  ferneren  Stromentwickelung  verwechselt  werden  darf  (S.  oben 
Bd.  I.  S.  688). 

Auf  der  anderen  Seite  lä&t  sich  zeigen,  dals  das  Auflegen,  Ab- 
lieben und  Rnhigiiegenlassen  den  Strom  nicht  entwickelt,  wenn  man 
dabei  vermeidet,  dafs  sich  durch  Haarröhrchen -Anziehung  das  Präpa- 
rat in  weiterer  Ausdehnung  benetzt  Dies  kann  man  auf  verschiedene 
Art  erreichen.  Erstens,  indem  man  das  Präparat,  statt  es  auf  den  Tisch 
zu  legen,  über  ausgespannte  Fäden  wagrecht  frei  in  der  Luft  ausbrei- 
tet Fürs  zweite,  indem  man  es  erst  auf  den  Tisch  legt,  nachdem  man 
Becken  und  Füfse  mit  der  Spritzflasche  von  der  Salzlösung  befreit  und 
sorgsam  abgetrocknet  hat  Endlich  drittens,  indem  man  es  mit  der  Rücken- 
ffiiche  auf  die  gewölbte  Seite  eines  gleich  einer  Faüsdaube  vor  dem  Feuer 
gebognen  Brettchens  (eines  Stückes  Gigarrenkiste)  von  etwa  15*"  Breite, 
90"*  Länge  und  80""  Krümmungshalbmesser  dergestalt  bindet,  dals  es  die 
Enden  des  Brettchens  mit  Becken  und  Füfsen  überragt  Diese  kann  man 
alsdann  eintauchen,  und  das  Pi^parat  mit  den  benetzten  Endpunkten 
gleich  einem  Brückenbogen  auf  den  Tisch  stelle,  ohne  dals  sich  Salz- 
losung seiner  Oberfläche  entlang  zieht  So  kann  man  das  Prä- 
parat beliebig  oft  auflegen,  abheben  und  ruhig  hinstellen,  ohne  dab 
der  Strom  sich  entwickelt  Man  kann  es  auch  mit  dem  Becken  und 
den  Fülsen  als  Brückenbogen  in  äne  flache  Schüssel  mit  gesättigter 
Kochsalzlösung  stellen;  der  S^om  entwickelt  sich  nicht  Er  entwickelt 
sich  aber  sofort,  wenn  man  das  Präparat,  mit  dem  Bogen,  an  den  es 
gebunden  ist,  auch  nur  einmal  durch  Kochsalzlösung  zieht 

Ans  alledem  geht  mit  Gewifsheit  hervor,  dafs  es  in  der  That  das 
zuftillige  Benetzen  mit  Kochsalzlösung  bei  der  Handhabung  des  Auf- 
legens,  Abhebens,  Ruhigliegenlassens  war,  wodurch  der  Strom  zur 
Entwickelnng  kam.  Dies  macht  die  vorherigen  räthselhaften  Ergdmisse 
nun  mit  ememmale  verständlich.    Es  wird  klar,  weshalb  das  einmalige 
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Aufkgen  iiod  Liegenlassen  auf  den  offenen  sowohl  als  gesdilossenen 
GeOlfsen  oder  auch  das  öftere  Zamkreiseschlielsen  eines  unverrückt  auflie- 
genden Präparates,  den  Strom  unentwickelt  lasse,  denn  es  fehlt  dabei  dU 
Gelegenheit  zur  Benetzung  mit  Kochsalzlösung.  Weshalb  der  Strom  an- 
fange sich  zu  entwickeb,  sobald  nur  einmal  das  Präparat  abgehoben  und 
auf  den  Tisch  hingelegt  worden  ist,  denn  dabei  überzieht  es  sich  mit  einer 
Schicht  Kochsalzlösung.  Weshalb  nichts  ankomme  auf  den  Widerstand  des 
das  Präparat  zum  Kreise  schliefsenden  Bogens,  ja  weshalb  dieser  Wider- 
stand sogar  unendlich,  d.  h.  der  Kreis  geöffnet  sein  könne,  unbescha- 
det der  Stromentwickelung,  denn  gleichviel  ob  der  Kreis  zur  Entwicke- 
lung  beitrage  oder  nicht,  was  wir  noch  nicht  wissen,  jedenfalls  reicht 
die  Benetzung  mit  Kochsalzlösung  aus,  die  Entwickelung  bald  voll- 
ständig herbeizuführen. 

Was  die  Zeit  betrifft,  welche  nothwendig  ist,  damit  durch  die 
Einwirkung  der  Kochsalzlösung  der  Strom  zur  Entwickelung  komme, 
so  hält  es  schwer,  eine  genaue  Angabe  darüber  zu  machen.  Diese 
Zeit  ist  jedoch  eingeschlossen  zwischen  etwa  T  und  r.5,  d.  h., 
wenn  man  Präparate  beziehlich  diese  Zeiträume  hindurch  in  Kochsalz- 
lösung liegen  läfst,  sie  darauf  mit  Wasser  abspühlt,  prüft,  von  Neuem 
in  Lösung  legt  und  nach  einer  gewissen  Zeit  abermals  abspühlt  und 
prüft,  so  findet  man  in  dem  ersten  Fall  häufig,  in  dem  zweiten  FaU 
sehen,  dafs  durch  das  zweite  Eintauchen  noch  eine  Verstärkung  des 
Stromes  um  einige  Grade  herbeigefiihrt  worden  ist  Gröfser  wird 
die  zur  voUständigen  EntMdckelung  des  Stromes  nothwendige  Zeit  in 
dem  Fall,  wo  das  Präparat  nicht  in  die  Lösung  getaucht,  sondern 
nur  der  zufidligen  Benetzung  mit  der  Lösung  beim  wiederholten 
Auflegen  preisgegeben  wird.  Alsdann  findet  man,  wie  bereits  oben 
S.  35  angegeben  wurde,  dafs  der  Strom  sich  gemeiniglich  bis  zum 
fünften  Mal  steigert,  von  da  ab  wiederum  sinkt.  Es  kostet  aber  jede 
Prüfung  des  Präparates  auf  die  Stärke  seines  Stromes,  wegen  des  noth*- 
'  wendigen  Beruhigens  der  Nadel  und  Abzeichens  der  Ladungen,  3  —  4' 
Zeit,  so  dafs  der  ganze  Entwickelungsvorgang  zu  seiner  Vollendung 
in.  dieser  Art  eine  Viertelstunde  bis  20'  in  Anspruch  nimmt  Dies 
heilst  aber  im  Grunde  begreiflich  nur  so  viel,  ab  dals  sich  im  Durch- 
schnitt bei  fünfmaligem  Auflegen  alle  Hie  Zufälligkeiten  ereignet  haben, 
welche  nothwendig  sind,  um  das  Präparat  an  allen  den  Stellen,  wo 
es  fSr  die  Entwickelung  des  Stromes  von  Wichtigkeit  ist,  mit  Koch- 
salzlösung zu  überziehen.  Daher  denn  auch,  bei  dieser  Versuchsweise, 
die  zur  Entwickelung  nöthige  Zeit  im  Allgemeinen  mit  der  Länge  der 
Zeiträume  wächst,  die  man  zwischen  den  einzeben  Malen  des  Auflegens 
läfst    Die  Folge  wird  übrigens  lehren,  dafs  sich  an  die  Kenntnifs  der 
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absoluten  Zeitdaner  der  StromentwiekeluDg  durch  die  KochsalzISsnng 
durchaus  kein  wesentliches  hteresse  knüpft. 

6.  Die  Stromentwickelung  an  den  parelektronomischen  Muskeln 

in  unseren  Versuchen  ist  die  Folge  des  Benetzens  allein  des 

natürlichen  Querschnittes  mit  der  Kochsalzlösung  der  Zuleitungs- 

gefäfse  oder  dem  Huhnereiweifs  der  Eiweifshäutchen. 

Wir  wissen  nun,  dafs  Untertauchen  der  parelektronomischen  Glied- 
maßen unter  Qaecksilber  und  Benetzen  derselben  mit  gesättigter  Koch- 
salzlösung den  Strom  zur  Entwickelang  bringt ,  dafs  er  dagegen  nicht 
hervortritt,  wenn  ein  Präparat  zwischen  Füfsen  und  Becken  noch  so 
lange  zum  Kreise  geschlossen  bleibt.  Das  Quecksilber  uod  die  Koch- 
salzlösung haben  dem  Anschein  nach  nur  eine  Eigenschaft  gemein,  auf 
die  es  hier  ankommen  kann,  im  Vergleich  zu  den  thierischen  Theilen 
gute  Leiter  zu  sein.  Es  liegt  folglich  die  Mnthmafsung  nahe,  das 
Bedingende  der  Stromentwickelang  beim  Eintauchen  in  jene  beiden 
Flüssigkeiten  liege  darin,  dafs  eine  gute  Leitung  unmittelbar  zwischen 
natfiiüchem  Längs-  und  Querschnitt  der  oberflächlichen  Muskeln  des 
GALVANi'schen  Präparates  hergestellt  werde.  Diese  Muthmafsung  wollen 
wir  jetzt  einer  Prüfung  unterwerfen.  Wir  wenden  uns,  zu  diesem 
Zweck,  zur  Untersuchung  der  Bedingungen  der  Stromentwickelung  an 
einem  einzelnen  Muskel,  dem  Gastroknemius  oder  dem  Extensor  cruris, 
welche  einen  ausgedehnten  natürlichen  Querschnitt  darbieten.  Es  scheint 
nun  anfangs  wirklich,  als  ob  es  gelänge,  mit  Hülfe  dieser  Muskeln  die 
Richtigkeit  der  ausgesprochenen  Vermuthung  zu  bestätigen. 

Man  legt  einen  Gastroknemius  mit  seinem  rothen  Fleisch  auf  das 
Eiweifshäutchen  des  einen  Bausches,  mit  der  Ausbreitung  der  Achilles- 
sehne auf  das  des  anderen,  und  schliefst,  neben  dem  Gastroknemius, 
zwischen  beiden  Bäuschen  mittelst  des  Schliefsungsbausches.  Auf  diese 
Weise  ist  die  Kette  zwischen  Längs-  und  Querschnitt  des  Muskels 
dauernd  und  doppelt  geschlossen,  einmal  durch  den  Mulüplicatorkreis, 
für's  zweite  durch  den  Schliefsungsbansch.  Der  Schliefsungsbausch 
büdet  aber  in  Bezug  auf  den  Mulüplicatorkreis  eine  so  gute  Neben- 
schliefsung,  dafs  selbst  bei  völlig  entwickeltem  Strome  die  Nadel  des 
Multiplicators  für  den  Muskelstrom  nur  eine  kaum  merkliche  Spur  da- 
von anzuzeigen  vermag.  Beim  Entfernen  des  Muskels,  während  der 
SchUefsungsbausch  liegen  bleibt,  geben  sich  gleichfalls  nur  ganz  un- 
merkliche Ladungen  der  Platinenden  des  Multiplicators  kund.  Hebt 
man  dagegen  den  Schliefsungsbausch  ab,  während  der  Muskel  liegen 
bleibt,    so  bleibt  dieser  allein  durch  den  Mulüplicatorkreis  zur  Kette 
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gesehlassen,  und  die  Nadel  besehreibt  eioeo  Ausseblag  genau  als  ob 
man  den  Muskel  bei  vorher  ganz  geöffnetem  Kreise  eben  auf  die  Bäusche 
gelegt  hätte.  Man  vermag  also,  auf  diese  Art,  durch  blofses  Abheben 
des  Schliefsungsbausches  von  Zeit  zu  Zeit  und  ohne  sonst  irgend  etwas 
an  der  Anordnung  zu  verändern,  den  zwischen  Längs-  und  Querschnitt 
dauernd  geschlossenen  Muskel  auf  die  Entwickelung  seines  Stromes  zu 
prüfen.  Dies  ist  weit  vortbeilhafter,  als  wenn  man  den  Muskel  ander- 
weitig zum  Kreise  schlösse  und  ihn  zu  jeder  Prüfung  aus  diesem  Kreise 
auf  die  Bäusche  brächte.  Man  würde  dabei  nicht  sicher  sein,  ihm 
stets  wieder  dieselbe  Lage  zu  erlheilen,  und  möglicherweise  könnte  von 
irgend  welchem  Umstände  beim  wiederholten  Auflegen,  statt  vom  dau- 
ernden Aufenthalt  im  Kreise,  die  Entwickelung  des  Stromes  herrühren. 

Verfährt  man  nun  dergestalt  mit  einem  parelektronomischen  Mus^ 
kel,  so  findet  man,  dafs  sich  sein  positiver  Strom  im  Verlauf  des  Auf- 
liegens  bald  vollständig  entwickelt,  gerade  wie  wir  dies  oben  S,  35  be- 
obachtet haben,  wo  wir  den  Muskel  wechselsweise  abhoben  und  wie- 
derum auflegten.  Uebrigens  dauert  die  Stromentwickelung  am  Gastro- 
knemius,  der  mit  Längs-  und  Querschnitt  auf  den  mit  Eiweifshäutchen 
bekleideten  Bäuschen  aufliegt,  sehr  viel  länger  als  an  einem  Präparate, 
welches  unter  Kochsalzlösung  getaucht  wird,  wenn  auch  nicht  gerade 
länger  als  an  einem  solchen,  welches  der  zufalligen  Benetzung  beim 
wiederholten  Auflegen  preisgegeben  wird  (S.  oben  S.  48).  Dieser  letztere 
Umstand  ist  beiläufig  Schuld  daran,  dafs  wir  oben  S,  35  nicht  bemer- 
ken konnten,  wie*  die  Dauer  der  Entwickelang  von  der  Art  des  Schlie- 
fsens  zur  Kette  abhängig  sei  und  folglich  die  Entwickelung  nicht  frei- 
willig nach  dem  Enthäuten  der  Gliedmafsen  vor  sich  gehen  könne, 
sondern  irgendwie  durch  das  Schliefscn  derselben  zur  Kette  bedingt 
sein  müsse. 

Uebrigens  versteht  es  sich  von  vorn  herein,  dafs  auch  ein  einzel- 
ner Gastroknemius ,  den  man  T— 1'.5  in  Kochsalzlösung  taucht,  gleich 
einem  ganzen  Präparate  mit  völlig  entwickeltem  Strome  daraus  hervor- 
geht. Dabei  giebt  sich  aber  ein  fernerer  Umstand  zu  erkennen,  auf 
den  wir  gleichfalls  oben  S.  35  noch  nicht  aufmerksam  werden  konn- 
ten, und  der  von  grofser  Wichtigkeit  zu  werden  verspricht.  Entwickelt 
man  nämlich  den  Strom  des  einen  Gastrokneroius  eines  Frosches  durch 
Auflegen  auf  die  mit  Eiweifshäutchen  bekleideten  Bäusche,  den  Strom 
des  anderen  Gastroknemius  desselben  Frosches  aber  durch  Eintauchen 
in  Kochsalzlösung,  so  findet  man,  dafs  der  Strom  des  letzteren  den 
des  ersteren  an  endlicher  Stärke  weit  übertrifft. 

Jetzt  wollen  wur  den  parelektronomischen  Muskel  statt  mit  Längs- 
und Querschnitt,  auf  andere  Weise,  z.  B.  mit  Punkten  des  Längsschnittes 
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dUo,  oJkr  Bit  sehnigen  Eodca,  in  den  Kras  bringen.  Dabei  wird 
ako  sogleich  lor  Eriedignng  konuncn  die  oben  S.  37  offen  gcbliebena 
Frage  nach  dem  Vohaken  erkilteter  Moskeh  bei  diesen  Art^  iet  Ab- 
leitang.  Man  nlftere  die  Baosehe  einander,  versehe  die  Eiwei&hlot« 
da  in  hogdirachter  Weise  mit  Glinuneri>Iittchen  die  nur  ihren  Rand 
frri  lassen,  imd  brücke  darüber  einen  parelektronomischen  Senumembra- 
Bosos  oder  Addoctor  «agnas  Cur.  mit  symmetrischen  oder  asyaunetri- 
sehen  Ponklen  des  Lingsschnittes.  Es  findet  keine  Entwickelang  statt; 
d.  h.  bei  asjmaMtrischen  Punkten  tritt  der  gehörige  Strom  nicht  her* 
Tor,  bei  symmetrischen  findet  man  bei  nachheriger  PrOfong  den  Strom 
iwischoi  Lingsschnitt  ond  natfiriichem  Qoerschnitt  doch  anentwickelt  vor. 

Man  bringe  sodann  zwischen  den  BSoschen  die  Spitze  der  dreiecki- 
gen Glasplatte  Fig.  28.  Taf.  I.  Fig.  40.  Taf.  IV.  Bd.  I.  an,  lege  darauf 
einen  parelektronomischen  Gastroknemius ,  und  lasse  ihn  diesmal  die 
Bäusche,  die  dabei  nicht  mit  Eiweifshiatchen  fiberzogen  za  sein  brau-  . 
chm,  statt,  wie  froher,  mit  Längs-  und  Querschnitt,  nur  mit  sehni- 
gMi  Enden  berühren.  Es  ist  uns  diese  Art,  den  Strom  des  Gastrokne- 
mius abzuleiten,  schon  von  frfiherher  wohlbekannt  (S.  oben  Bd.  I. 
S.  495.  496.  515).  Man  erinnert  sich,  dafs  der  Gastroknemius,  wenn 
er  im  vollen  Besitze  seines  Stromes  ist,  dabei  mit  sehr  grofser 
Kraft  in  aufsteigender  Richtung  wirkt  Nichtsdestoweniger  zeigt  sich 
in  dieser  Lage  abermals  das  Schliefsen  des  Muskels  zum  Kreise 
auch  bei  noch  so  langer  Dauer  unfähig,  den  Strom  zu  entwickeln. 
Hdchstens  eine  leise  Spur,  im  Bereiche  von  ein  paar  Graden,  kommt 
in  einigen  Fallen  nach  stundenlanger  Frist  zum  Vorschein.  Das- 
selbe ist  aber  auch  manchmal  der  Fall,  wenn  man  den  Muskel,  ohne 
ihn  auf  irgend  eine  Art  zur  Kette  zu  schliefsen,  auf  nichtleitender 
Unto'lage  sich  selbst  tiberiäfst. 

Also  beim  Aufliegen  des  Muskels  mit  seinen  sehnigen  Enden  ent- 
wickelt der  Strom  sieh  nicht,  so  wenig  als  beim  Aufliegen  mit  Punkten 
des  Längsschnittes  allein  und  so  wenig  als  der  Strom  eines  Galvami*- 
schen  Priparates,  welches  mit  Ffifsen  und  Becken  auf  den  Zuleitungs- 
gefäfsen  aufliegt  Es  ist  dies  beiläufig  ein  Fund  von  grofser  praktischer 
Wichtigkeit  für  den  Verfolg  der  Untersuchung.  Denn  wir  sind  da- 
durch in  Stand  gesetzt,  die  Entwickelungsstufe  des  Stromes  des  Gastro- 
knemius zu  bestimmen,  und  ihn  auf  einer  gegebenen  Stufe  beliebig 
oft  der  Prüfung  zu  unterwerfen,  ohne  Gefahr  zu  laufen,  durch  die 
Pröfung  selber  den  Stand  der  Entwickelung  zu  verändern,  wie  dies, 
dem  Obigen  nach,  unfehlbar  der  Fall  sein  wfirde,  wenn  wir  den  Mus- 
kel mit  LSngs-  und  Querschnitt  auflegten.  Es  versteht  sich  hienach  von 
selber,    dafs  fortan  jedesmal,    wo  es  sich  um  die  PrOfung  einM  par- 
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elektronomischen   Gastroknemius  auf  die  Entwickelung  seines  Stromes 
handelt,  der  Muskel  ab  mit  sehnigen  Enden  aufgelegt  zu  denken  ist 

Es  hat  sich  also,  dem  Anschein  nach,  vollständig  bewährt  die 
zu  Anfang  hingestellte  Vermuthung,  es  sei  die  unmittelbare  Ver- 
bindung von  Längs-  und  Querschhitt  nothwendig,  damit  der  Strom 
sich  entwickele.  Lassen  wir  indefs,  durch  diese  scheinbare  lieber^ 
einstimmung  einiger  Thatsachen,  unsere  Wachsamkeit  nicht  einschlä- 
fern. Vergessen  wir  nie,  dafs  wir  uns  auf  einem  Gebiete  bewegen, 
auf  dem  man,  wenn  der  Ausdruck  vergönnt  ist,  nicht  unterlassen 
darf  sich  zu  vergewissern,  ob  auch  wirklich  ein  Stein  falle.  Setzen 
wir  unsere  Meinung,  es  sei  eine  Verbindung  von  Längs-  und  Quer- 
schnitt in  der  bisher  verwirklichten  Art  nothwendig,  damit  der  Strom 
sich  entwickele,  auf  die  nämliche  Probe,  vor  der  oben  S.  45  unsere 
damalige  Vorstellung  nicht  bestand,  es  genüge,  um  Entwickelung  her- 
beizufuhren, dafs  das  GALVANi'sche  Präparat  überhaupt  zwischen  be- 
liebigen Punkten,  z.  B.  Becken  und  Füfsen,  zum  Kreise  geschlossen 
werde.  Wir  dachten  uns  damals,  dafs,  wenn  dieses  Schliefen  zum 
Kreise  die  Entwickelung  bedinge,  doch  wahrscheinlich  auch  der 
Widerstand  des  Kreises  dabei  in  Betracht  komme,  so  zwar,  dafs  ein 
Präparat,  dessen  Strom  für  einen  schlecht  leitenden  Kreis  völlig  ent- 
wickelt erscheine,  sich  beim  Anlegen  eines  besser  leitenden  Bogens 
noch  einer  ferneren  Stromentwickelung  fähig  zeigen  würde.  Diese  Er- 
wartung ward  getäuscht.  Wir  fanden  vielmehr  eine  völlige  Ubabhlin- 
gigkeit  des  schliefslich  erreichten  Entwickelungsgrades  vom  Widerstände 
des  angelegten  Bogens,  und  wurden  so  darauf  gefuhrt,  dafs  vielleicht 
dieser  Bogen  selber  gar  nichts  möge  mit  der  Entwickelung  zu  schaffen 
haben,  eine  Muthmafsung,  die  bald  zur  völligen  Gewifsheit  ward. 

Hier  jedoch  könnte  man  meinen,  in  der  geringeren  Schnelligkeit 
und  Stärke  delr  Stromentwickelung  beim  Aufliegen  des  Muskek  auf  den 
mit  Eiweifsbäutchen  bekleideten  Bäuschen  im  Vergleich  zu  der  beim 
Eintauchen  in  Kochsalzlösung,  den  Einflufs  des  gröfseren  Widerstandes 
des  angelegten  Bogens  bereits  unzweideutig  zu  erkennen.  Um  nun  diesen 
Einflufs,  wenn  er  wirklich  vorhanden  ist,  unmittelbar  nachzuweisen,  las- 
sen sich  verschiedene  Anordnungen  treffen.  Die  einfachste  ist  folgende. 
Man  legt  auf  eine  Glasplatte  nebeneinander  zwei  Zwischenbäusche.  Gegen 
einander  über  liegende  Stellen  der  Bäusche  werden  mit  Eiweifsbäutchen 
bekleidet,  und  mit  dem  Gastroknemius  überbrückt.  Zwischen  beliebigen 
anderen  Punkten  der  Bäusche  stellt  man  die  sehlechtleitende  Verbindung 
her,  sei's  mit  einem  feuchten  Faden,  sei's  mit  einem  Widerstandsrohre 
gleich  dem  oben  S.  45  erwähnten,  dessen  Fliefspapierstopfen  man  mit  den 
Bäuschen  in  Berührung  bringt  Von  Zeit  zu  Zeit  prüft  man  den  Gastro- 
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knemias  auf  die  Entwickelang  seines  Stromes,  indem  man  den  Strom 
von  den  beiden  sehnigen  Enden  ableitet.  Ist  der  Strom  scheinbar  völlig 
entwickelt,  so  bringt  man  an  Stelle  der  schlechten  Leitung  zwischen  den 
Bäaschen  eine  beliebig  gate  Leitung  an.  Es  findet  aber  dadurch  keine 
merkliche  Entwickelung  mehr  statt  Die  entwickelnde  Ursache  scheint 
also  aach  hier  von  dem  Widerstände  des  Bogens  unabhängig  zu  sein, 
und  die  geringere  Schnelligkeit  und  Stärke  der  Entwickelung  beim  Auf- 
liegen auf  den  Bäuschen  im  Vergleich  zu  der  beim  Eintauchen  in  Koch- 
salzlösung mufs  auf  etwas  anderem  beruht  haben,  als  auf  einem  Unter- 
schiede der  Widerstände  der  angelegten  Bögen  in  beiden  Fällen. 

Vielleicht  kann  nun  sogar  der  Widerstand  unendlich  grofs  sein, 
ohne  dals  die  Entwickelung  beeinträchtigt  wird,  d.  h.  vielleicht  brau« 
chen  die  Bäusche  gar  nicht  zur  Kette  geschlossen  zu  sein  (Vergl.  oben 
S.  45).  So  zeigt  es  sich  in  der  That.  Es  genügt,  um  nach  einiger 
Zeit  den  Strom  vollständig  entwickelt  zu  sehen,  an  Längs-  und  Quer- 
schnitt des  Gastroknemins  mit  Eiweifsbäutchen  bekleidete  Bäusche  zu 
bringen,  die  nicht  unter  sich  zum  Kreise  geschlossen  sind. 

Jetzt  mufste  versucht  werden,  ob  es  vielleicht  auch  hinreichend 
sei,  nur  an  Längsschnitt,  oder  nur  an  Querschnitt,  einen  mit  einem 
Eiweifshäutchen  bekleideten  Bausch  hinanzuschieben.  Ich  fand,  dals 
das  Anlegen  eines  solchen  Bausches  an  den  Längsschnitt  den  Strom 
nicht  viel  stärker  entwickele,  als  wenn  der  Muskel  sich  selber  über- 
lassen bleibt,  d.  h.  nur  spurweise;  dafs  hingegen  der  Strom  zur  Ent- 
wickelung gelangt,  wenn  ein  mit  dem  Eiweifshäutchen  bekleideter 
Bausch  die  Ausbreitung  der  Achillessehne  in  einiger  Ausdehnung  be- 
röhrt. Endlich  entfernte  ich  auch  noch  den  Bausch  und  behielt  nur  das 
Eiweilshäutchen  bei,  womit  ich,  statt  des  Bausches,  den  Rand  einer  der 
oben  Bd.  I.  S.  460  erwähnten  Porzellanfliesen  bekleidete.  Legte  ich  den 
Gastroknemins  mit  seinem  Kopfende  auf  irgend  einen  isolirenden  Kör- 
per, mit  der  Ausbreitung  der  Achillessehne  auf  jenes  Eiweifshäutchen, 
so  fand  Stromentwickelung  statt,  so  gut  wie  in  dem  ersten  Versuche 
dieser  Nummer,  wo  die  Kette  zwischen  Längs-  und  Querschnitt  dauernd 
und  doppelt  durch  vorzügliche  Leitungen  geschlossen  war. 

Es  geht  hieraus  hervor,  dals  diese  Leitungen,  in  jenem  Versuch 
und  in  den  späteren,  ganz  überflüssig  waren.  Die  blofse  Gegenwart 
des  Eiweifshäutchens  am  natürlichen  Querschnitt  ist  ausreichend,  um 
den  Strom  zu  entwickeln.  Es  ist  also  kein  Wunder,  dafs  der  Wider- 
stand der  Leitungen  sich  von  gar  keinem  Einflufs  auf  die  Entwickelung 
zeigte.  Ebenso,  läfst  sich  jetzt  schliefsen,  war  es  wohl  in  allen  Ver- 
suchen, in  welchen  wir  die  Entwickelung  durch  Benetzen  mit  Koch- 
salzlösung herbeiführten,   ganss   überflüssig,    dafs   sich  die  Benetzung 
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auch  auf  den  natttrfichen  Längsschnitt  erstredite.  Es  kam  gewifs  auch 
hier  nicht  darauf  an,  dals  die  Lösung  eine  gute  Leitung  zwischen  den 
beiden  un^eichartigen  Flächen  des  Muskels  herstellte.  Es  wird,  um 
den  Strom  zu  entwickeln,  genügen,  den  natürlichen  Querschnitt  allein 
mit  der  Lösung  zu  benetzen,  während  das  Benetzen  des  Längsschnit- 
tes sich  auch  hier  vergleichweise  ganz  unwirksam  erweisen  wird. 

Dies  ist  denn  auch  wirklich  der  Fall.  Wenn  man  den  Muskel 
mit  der  Ausbreitung  der  Achillessehne,  statt  gegen  den  mit  einem 
Eiweifshäutchen  bekleideten  Rand  einer  Porzellanfliese,  gegen  den  des 
Eiweifshäntchens  beraubten  Salzbausch  lehnt,  tritt  der  Strom  ungefähr 
mit  derselben  Geschwindigkeit  und  ebenso  stark  hervor,  als  da  wir 
den  ganzen  Muskel  unter  Kochsalzlösung  brachten.  Verföhrt  man  auf 
gleiche  Weise  mit  Punkten  des  Längsschnittes  allein,  so  zeigt  sich 
keine  mit  der  früheren  irgend  vergleichbare  Entwickelung. 

7.   Die  Stromentwickelung  an  den  parelektronomisclien  Muskeln 
kann  herbeigeführt  werden  durch  Benetzen  des  natürlichen  Quer- 
schnittes mit  beliebigen  chemisch  wirksamen  Flüssigkeiten, 
gleichviel  ob  leitender  oder  nichtleitender  Art. 

(i)  Verfahren,  verichiedeneFlttssigkeiteii  auf  ihr  Vermögen  zur  Ent- 
wickelung des  Stromes  ptrelektronomischer Muskeln  zu  prüfen« 

Wir  haben  nunmehr  drei  Arten  kennen  gelernt,  den  Strom  der 
parelektronomischen  Muskeln  zur  Entwickelung  zu  bringen.  Erstens 
durch  längeres  Verweilen  der  Muskeln  unter  Quecksilber;  zweitens  durch 
Benetzen  des  natürlichen  Querschnittes  mit  Hühnereiweifs  und  drittens 
durch  Benetzen  desselben  mit  Kochsalzlösung.  Lassen  wir  die  erste  Art 
der  Entwickelung,  diejenige  nämlich  durch  ein  Quecksilberbad,  vorläufig  auf 
sich  beruhen.  Sie  wird  sich  später  auf  ebenso  überraschende  als  befriedi- 
gende Weise,  nur  als  eme  unwesentliche  Abänderung  der  beiden  anderen 
Arten  erweben.  Gehen  wir  lieber  darauf  aus,  das  allgemeine  Prinzip  zu 
finden,  welches  diesen  letzteren  zu  Grunde  liegen  mag.  Der  Weg  dazu 
wird  sein,  zu  untersuchen,  ob  auch  andere  Flüssigkeiten  im  Sunde  sind, 
den  Strom  zu  entwickehi,  als  gerade  Kochsalzlösung  und  Hühnereiweifs, 
und  wenn  dies,  wie  wir  wohl  annehmen  dürfen,  der  Fall  ist,  welche 
die  gemeinsame  Eigenschaft  dieser  Flüssigkeiten,  also  die  zur  Entwicke- 
lung nothwendige  und  wesentliche  sein  mag. 

Man  kann,  bei  der  Prüfung  der  Flüssigkeiten  auf  ihre  stroment- 
wickelnde Fähigkeit,  auf  verschiedene  Art  zu  Werke  gehen. 

Man  kann  erstlich  den  Muskel,  nachdem  man  ihn  zwischen  seinen 
sehnigen  Enden  auf  den  Entwickelungszustand  seines  positiven  Stromes 
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geprüft  hat,  in  die  Flüssigkeit  UucheD,  ihn  darin  eine  genügende  Zeit 
verweilen  lassen,  und  ihn,  nachdem  man  ihn  abgespöhlt  bat,  aber- 
mak  ZMriscben  seinen  sehnigen  Enden  einer  Prüfong  nnterwerfen.  Da- 
bei gelangt  man  jedoch  nie  zur  Sicherheit,  dafs  nicht  an  den  sehnigen 
Enden  Spuren  der  Flüssigkeit  haften  geblieben  sind,  welche  den  Strom 
dureh  Veränderung  des  Widerstandes  entsprechend  verändern,  bei  lei« 
tenden  Flüssigkeiten  aber  auberdem  noch  elektromotorisch  wiiken  kön« 
nen;  der  Lfagsschnitt  wird  ohne  Noth  angeStzt;  es  ist  schwer,  den 
Muskel  stets  wieder  in  genau  gleicher  Art  aufzulegen;  endlich  erlangt 
man  eine  VorsteUung  von  der  Geschwindigkeit,  mit  der  die  versehio» 
denen  Flüssigkeiten  den  Strom  entwickeln,  nur  durch  die  schwierige 
und  langwierige  Bestimmung  der  Zeit,  die  die  Muskeln  darin  verweilen 
müssen,  um  den  oberen  Grenzwerih  ihrer  positiven  Wirksamkeil  zu 
erlangen. 

Besser  ist  schon  das  Verfahren,  dem  Querschnitt  des  Muskels 
kleine  FliefspapierbSusche  anzulegen,  welche  mit  der  zu  prüfenden 
Flüssigkeit  getränkt  sind;  wenigstens  bleiben  dabei  Längsschnitt  imd 
und  sehnige  Enden  von  der  entwickelnden  Flüssigkeit  verschont 

Diese  beiden  Verfahrungsarten  sind  es  im  Wesentlichen,  die  wir 
in  unseren  bisherigen  Versuchen  mit  der  Kochsalzlösung  und  dem 
Hühnereiweils,  durch  zuftUige  Umstände  geleitet,  in  Anwendung  ge- 
bracht haben.  Dabei  hatten  wir  aber,  bei  dem  ersten  Verfahren,  den 
günstigen  Umstand  für  uns,  dessen  wir  jetzt  verlustig  gehen,  dals  die 
entwickelnde  Flüssigkeit  einerlei  mit  der  war,  die  die  feuchten  Multiplicator- 
enden  bildet,  so  dafs  wir  wenigstens  keine  Störungen  durch  eme  etwaige 
elektromotorische  Wirksamkeit  der  entwickelnden  Flüssigkeit  zu  besor- 
gen brauchten.  Weit  leichter  in*s  Werk  zu  setzen  und  entscheiden^ 
der  in  ihrem  Erfolge  als  jene  beiden  ist  nachstehende  Versuchsweise, 
der  wir  daher  auch  fortan  den  Vorzug  schenken  werden. 

Der  Muskel  ruht  mit  seiner  Tibialiläche  auf  der  dreieckigen  Glas- 
iafel,  kehrt  die  Ausbreitung  der  Achillessehne  frei  nach  oben,  und  be- 
rührt die  beiden  Bäusche  mit  seinen  sehnigen  Enden.  Zwischen  den 
Rändern  der  Glasplatte  und  den  Bäuschen  bleibt  ein  Zwischenraum 
von  einigen  MUlimetern.  Während  der  Muskel  dergestalt  aufliegt  und 
die  Nadel  auf  NuU  verharrt  oder  sich  im  negativen  Quadranten,  oder 
auch  bereits  im  positiven  Viertel  der  Theilung  in  beständiger  Ablen- 
kung befindet,  trägt  man  die  entwickebde  Flüssigkeit  auf  den  natür- 
lichen Querschnitt  des  Muskels  mit  einem  Haarpinsel  oder  einem  Glas- 
stäbchen auf.  Der  Erfolg  zeigt  sich  entweder  augenblicklich  an  der 
Nadel,  oder  man  erkennt  ihn  bei  langsamerer  EntwickeluQg  da- 
durch,  dafs  man  zwischen  den  Bäuschen  neben  dem  Muskel  mit  dem 
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Schliefsnngsbaasche  schliefst,  dann,  nach  getilgten  Ladungen,  den 
Bausch  wieder  abhebt  (VergL  oben  S.  49.  50).  Bei  diesem  Ver- 
fahren hat  man  keine  der  oben  aufgezählten  Störungen  von  Seiten 
der  Flüssigkeiten  zu  (lirchten,  da  die  sehnigen  Enden  davon  frei 
bleiben.  Der  Muskel  bleibt  unverrückt,  mit  Ausnahme  höchstens  des 
Falles,  dafs  er  durch  die  zu  prüfende  Flüssigkeit  in  Zuckung  versetzt 
wird.  Endlich  aber  hat  man  an  der  Lebhaftigkeit  der  Nadelbewegnng, 
welche  auf  das  erste  Benetzen  mit  der  Flüssigkeit  folgt,  ein  bequemes 
und  innerhalb  der  Grenzen,  auf  die  es  hier  ankommt,  hinreichend 
sicheres  Merkmal  für  die  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Flüssigkeit  den 
Strom  hervorruft. 

(u)  Entwickelang  des  Stromes  ptrelektronomiicher  Muskeln  durch 

Benetzen  des  nttttrlichen  Querschnittes  mit  leitenden 

Flttssigkeiten. 

Ich  habe  auf  diese  Weise  eine  grofse  Anzahl  von  Flüssigkeiten 
auf  ihre  entwickelnde  Fähigkeit  untersucht 

Ich  begann  mit  den  gesättigten  Lösungen  folgender  Salze:  schwe* 
felsanres  Kupfer-  und  schwefelsaures  Zinkoxjd,  salpetersaures  Silber- 
oxyd, essigsaures  Natron,  Chlorammonium,  Quecksilberchlorid,  Eisen* 
Chlorid,  Jodkalium,  Cyaneisenkaliura ,  Schwefelwasserstoffammoniak. 

Alle  diese  Lösungen  wirkten  mehr  oder  weniger  rasch  entwickelnd. 
Bei  den  schneller  entwickelnden  Lösungen  sieht  man  sogleich  die  Nadel 
sich  ausschlagsweise  bis  auf  +  70  bis  80*  begeben,  ja  an  die  positive 
Hemmung  schlagen;  so  wirken  namentlich  salpetersaures  Silberoxyd, 
Jodkalium,  Eisenchlorid,  Cyaneisenkalium.  Bei  den  minder  rasch  wirk- 
samen Lösungen,  mit  Inbegriff  der  Kochsalzlösung,  geht  die  Nadel  so 
langsam,  dafs  sie  dabei  in  keine  merkliche  Schwingungen  geräth,  auf 
+  10  bis  15'  beständiger  Ablenkung.  Bringt  man  jeUt  den  Schliefsungs« 
bausch  neben  dem  Muskel  auf  die  Bäusche,  so  schlägt  sie  an  die  ne- 
gative Hemmung,  und  beim  Abheben  des  Bausches  nach  getilgten  La- 
düngen  an  die  positive  Hemmung. 

Ich  wendete  mich  nun  zu  den  Säuren.  Sowohl  rauchende  als 
die  gemeine  käufliche  Salpetersäure,  Ghlorwasserstoffsäure,  verdünnte 
Schwefelsäure,  concentrirte  Essigsäure,  Oxalsäure  wirkten  sämmtlich 
sehr  stark,  d.  h.  die  Nadel  ging  sogleich  ausschlagsweise  in  sehr  hohe 
Breiten  des  positiven  Quadranten,  ja  an  die  Hemmung. 

Von  alkalischen  Flüssigkeiten  prüfte  ich  eine  sehr  concentrirte 
Kalilauge  und  Ammoniakflüssigkeit.  Beide  trieben  sofort  die  Nadel  an 
die  positive  Hemmung. 

Es  versteht  sich  übrigens,  dafs  die  Flüssigkeiten,  gleich  der  Koch- 
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sabl^isong,  ebensogut  entwickelnd  wirken,  wenn  man  Längs-  und 
Querschnitt  zagidch  damit  benetzt,  nicht  aber,  wenn  allein  der  Längs- 
schnitt ihnen  preisgegeben  wird. 

So  versteht  es  sich  auch,  dafs  die  Flüssigkeiten,  neben  ihrer 
stromentwiekelnden  Thätigkeit,  immer  zugleich  als  NebenschUelsung 
wirksam  sind*  Man  erkennt  dies  leicht  daran,  dafs  der  Strom  nach 
sorgßQtiger  Reinigung  des  Muskels  merklich  an  Stärke  zunimmt  (Vergl. 
oben  S.  47). 

Wenn  der  Moskel,  beim  Benetzen  mit  den  minder  rasch  ent- 
wickebden  FlQssigkeiten,  wie  Kochsalzlösung,  Salmiakl5sung  u.  d.  m., 
bereits  etwas  positiven  Strom  besitzt,  so  zeigt  sich  eine  merkwürdige 
Erscheinung.  Man  sieht  nämlich  die  Nadel  zuerst  einen  kleinen  ne- 
gativen Vorschlag  beschreiben  und  erst  nachher  den  weit  gröfseren 
Ausschlag  im  entgegengesetzten  Viertel  der  Theilung  vollziehen,  der 
von  der  Entwickelung  des  positiven  Stromes  herrührt* 

Diese  Erscheinung  beruht  zweifellos  darauf,  dafs  die  Flüssigkeit 
sieh  eher  geltend  macht  als  Nebenschliefsung  fiir  den  bereits  vorhan- 
denen Strom,  als  sie  ferneren  Strom  zu  entwickeln  vermag.  Damit 
stimmt  wenigstens,  dafs  die  schneller  entwickelnden  Flüssigkeiten  die  Er^ 
scheinung  nicht  zeigen,  und  dafs  sie  ebensowenig  bemerklich  wird, 
wenn  der  Muskel,  statt  bereits  positiven  Strom,  noch  negativen  Strom 
besitzt  Im  letzteren  Faüe  nämlich  mufs  die  Wirkung  wegen  derNeben- 
schlielsung  einerlei  Sinn  haben  mit  der  wegen  der  Stromentwickelung, 
d.  h.  die  positive  Richtung.  Der  negative  Vorschlag  ist  femer  um  so 
bedeutender,  je  reichlicher  der  Muskel  mit  der  Flüssigkeit  benetzt  wird, 
während  es  fiir  die  Entwickelung  begreiflich  eine  Grenze  giebt,  jen- 
seits welcher  es  gleichgültig  ist,  ob  noch  mehr  Flüssigkeit  hinzugetra- 
gen wird  oder  nicht. 

Der  Vorschlag  wegen  Nebenschliefsung  findet  auch  statt,  wenn 
nur  der  Querschnitt  benetzt  wird,  nicht  aber,  wenn  nur  den  Längs- 
schnitt Leitet  man  den  völlig  entwickelten  Strom  des  Gastroknemius 
abwechselnd  von  den  sehnigen  Enden  und  von  Längs-  und  Querschnitt 
ab,  so  findet  man  ihn  im  ersten  Falle  regelmäCsig  stäriLer  als  im  zwei- 
ten. Unstreitig  hat  man  sich  zu  denken,  dafs  in  diesem  letzteren  die 
Masse  selber  des  an  den  Querschnitt  angelegten  Bausches  eine  schwä- 
chende Nebenschliefsung  bildet  in  Bezug  auf  den  Multiplicatorkreis, 
dessen  eines  Ende  der  Bausch  vorsteUt  Dafs  aber  das  Anbringen 
eines  Leiters  an  den  Querschnitt  allein  hinreicht,  eine  solche  Neben- 
schUelsung zu  bilden,  erklärt  sich  einigermafsen  daraus,  dafs  der  na- 
türliche Querschnitt  am  Gastroknemius  einen  sehr  spitzen  Winkel  mit 
der  Richtung  der  Primitivmuskelbündel  macht.    Zwar  sind  diese,   wie 
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ich  sehe,  längs  der  Ansbreitang  der  Achiliessebiie  unter  demselben 
Winkel  gegen  ihre  Axe,  und  unter  seinem  Complement  gegen  die  Rich- 
tung ihrer  Querstreifen ,  in  einer  Flucht  schräg  abgeschnitten;  ihre 
Eaden  überragen  einander  nicht  stufenförmig,  und  eine  den  Querschnitt 
benetzende  Flüssigkeit  ist  daher  nicht  etwa  zu  betrachten  als  angelegt 
an  Längs-  und  Querschnitt  aller  einzehien  BündeL  Wohl  aber  kann 
man  sich  vorstellen,  dafs  in  dem  schrägen  Querschnitt  jedes  einzelnen 
Bündels  die  Längsreihen,  der  elektromotorischen  Molekeln  einander 
stufenförmig  überragen,  so  dafs  an  Längs-  und  Querschnitt  dieser 
Reihen  die  Nebenschliefsung  angelegt  sein  würde. 

Man  kann  den  negativen  Ausschlag  wegen  der  Neb^üchliefsuiig 
natürUch  auch  beobachten,  indem  man  den  Strom  zuerst  mit  Hülfe 
einer  bestimmten  Flüssigkeit  entwickelt  und  dann  den  Querschnitt  noch 
mit  derselben  Flüssigkeit  überschwemmt.  Es  findet  alsdann  kein  Rück- 
kehren der  Nadel  in  das  positive  Viertel .  der  Theilung  mehr  statt,  es 
sei  denn,  dals  das  erste  Benetzen  zur  vollständigen  Entwickelung  nicht 
hingereicht  habe.  Entwickelt  man  aber  zuerst  mit  einer  bestimmten 
Flüssigkeit,  und  trägt  dann  eine  andere  auf,  so  findet  man,  dab  ge- 
wisse Flüssigkeiten  noch  vermögen,  da  einen  positiven  Ausschlag  her- 
vorzulocken,  wo  bereits  andere  ihre  volle  Wirkung  gethan  zu  haben 
scheinen,  z.  B.  Salpetersäure  nach  Kochsalzlösung,  salpetersaure  Silber- 
oxydlösung nach  Essigsäure.  Die  verschiedenen  Flüssigkeiten  entwickeln 
also  nicht  aüein  nicht  gleich  schnell,  sondern  auch  nicht  gleich  stark. 
Der  obere  Grenzwerth  der  positiven  Wirksamkeit,  den  der  Muskel  durch 
die  Einwurkung  der  Flüssigkeit  erreicht,  ist  bei  der  einen  grölser  ab 
bei  der  anderen,  hn  Allgemeinen  kann  man  sagen,  dafs  er  um  so 
gröfser  ist,  je  schneller,  um  so  kleiner,  je  langsamer  er  erreicht  wird. 
Doch  giebt  es  auch  namhafte  Ausnahmen  von  dieser  Regel;  wenigstens 
in  sofern,  als  eine  Flüssigkeit  sehr  viel  schneUer  als  eine  andere  ent- 
wickeln kann,  ohne  deshalb  viel  stärker  zu  entwickeln;  so.  Essigsäure 
im  Verhältnifs  zu  Kochsalzlösung.  Eine  Rangordnung  der  verschiedenen 
Flüssigkeiten,  in  der  jede  folgende  noch  positiven  Ausschlag  giebt, 
wenn  alle  vorhergehende  ihre  volle  Wirkung  gethan  haben,  bin  ich 
mitzutheUen  für  jetzt  noch  nicht  im  Stande.  Noch  weniger  bin  ich 
bereits  im  Besitze  einer  genaueren  Rangordnung  der  Flüssigkeiten  nach 
der  SchneUigkeit  der  durch  sie  bedingten  Entwickelung,  welche  also, 
dem  eben  Gesagten  gemäls,  im  Allgemeinen  die  umgekehrte  der  erste- 
ren  sein  würde.  Die  Folge  wird  lehren,  dafs  sich  das  Aufstellen  sol- 
cher Rangordnungen  der  Mühe  nicht  verlohnen  würde. 

Der  oben  S.  51  von  uns  bemerkte  Unterschied  hinsichtlich  der 
Schnelligkeit  und  Stärke  zwischen  der  Entwickelung  durch  Hühnerei- 
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weiCi  und  der  durdi  KochsalzlSsong  stellt  sieh  jetzt,  wie  man  sieht, 
nor  als  eio  besonderer  Fall  von  der  hier  gemachten  allgemeinen  Wahr« 
ndunong  herans«  Die  hier  befolgte  Methode  xnr  Prüfling  der  Flüssig- 
keiten a^  die  vergleichweise  Stärke  der  dorch  sie  bedingten  Entwicke- 
hing  kann  dazu  dienen,  jenen  Untersehied  noch  deutlicher  hervortreten 
ZQ  lassen,  als  es  uns  früher  darch  die  Vergleichung  des  Erfolgs  an 
rersdiiedenen  Muskeln  möglich  war.  Der  durch  Hühnereiweifs  voU-u 
stSndig  entwickelte  Strom  geht  beim  Benetzen  des  natürlichen  Quer- 
schnittes ndt  Kochsalzlösung  noch  beträchtlich  höher. 

Wenn  es  aber  früher  stets  geheUsen  hat,  unter  gewissen  Umstän- 
den habe  sich  der  Strom  vollständig  entwickelt,  so  bedarf  diese  Aus- 
dmcksweise  jetzt  dchtlich  einer  näheren  Bestimmung.  Der  Strom 
schien  uns,  in  jenen  Fällen,  vollständig  entwickelt  nur  darum,  weil 
die  Flüssigkeit,  womit  der  natürliche  Querschnitt  benetzt  war,  ihn 
gerade  nicht  höher  zu  entwickeb  vermochte.  Eine  andere  Flüssig^it 
hätte  ihn  wohl  noch  höher  getrieben;  was  aber  den  Strom  wirklich 
vollständig  entwickeln  sei,  und  welche  Forderung  eine  Flüssigkeit  zu 
erßillen  habe,  die  dies  leisten  solle,  davon  wird  an  einer  späteren 
Stelle  die  Rede  sein,  wenn  ¥rir  in  das  Wesen  des  Entwickelungsvor- 
ganges  erst  etwas  tiefer  eingedrungen  sind. 

Die  bisher  ab  entwickebd  aufgef&hrten  Flüssigkeiten  kommen  fiber- 
ein  in  verschiedenen  Eigenschaften.  Mit  Ausnahme  des  Hühnereiweiises 
sind  sie  erstens  sämmtlieh  fähig,  die  organische  Substanz  lebhaft  anzu- 
greifen. Sie  sind  zweitens  sämmtlieh  Leiter  des  elektrischen  Stromes, 
und  zwar  abermals  mit  Ausnahme  des  Hühnereiweifses  bessere  als  die 
thierischen  Gebilde.  Vermöge  ihrer  doppelten  Eigenschaft  als  Leiter 
aber  und  ab  chemisch  wirksame  Stoffe  sind  sie  auch  sänuntlich  im 
Stande,  im  Verein  mit  den  thierischen  Theilen  Ketten  aus  mehreren 
Flüssigkeiten  darzustellen. 

Man  könnte  daher  jetzt  den  Verdacht  fassen,  dafs  der  ganze  An- 
sehein der  Stromentwickelung  lediglich  auf  einer  solchen  Kettenbildung 
oder  gar  nur  auf  einer  Widerstandsverminderung  des  sehnigen  Ueber^ 
Zuges  über  den  natürlichen  Querschnitt  beruhe.  Es  ist  leicht,  diesen 
Verdacht  schon  allein  mit  Hülfe  des  bisherigen  Kreises  von  Thatsachen 
zu  widerlegen. 

Wie  soll  eine  Kette  aus  mehreren  Flüssigkeiten  hier  zu  Stande 
kommen,  wenn  nur  ein  Theil  der  Oberfläche  des  mit  sehnigen  Enden 
anfliegenden  Muskels,  der  natürliche  Querschnitt,  mit  der  entwickehi- 
den  Flüssigkeit  bestrichen  wird,  oder  wenn,  bei  der  Kochsalzlösung 
als  entwickelnder  Flüssigkeit,  der  ganze  Muskel,  mit  Inbegriff  der  seh- 
nigen Enden,  in  derselben  Flüssigkeit  gebadet  wird,  womit  die  Bäusche 
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getränkt  sind?  Wie  soll  die  Eettenbildang  dagegen  ausbleiben,  wenn 
der  Längsschnitt  die  gleiche  Behandlang  erfahrt?  Wie  die  Riebtang 
des  entstehenden  Stromes  von  der  chemischen  Beschaffenheit  der  Flüs- 
sigkeiten ganz  unabhängig  sein?  Und  so  kann  man  denn  aach  einen 
faulenden  Muskel,  der  mit  sehnigen  Enden  zwischen  den  Bäoschen 
stromlos  aufliegt,  mit  Salpetersäure,  Chlorwasserstoflsäure,  Kalihjdrat- 
lösung,  Ammoniakflüssigkeit  benetzen  so  viel  man  will:  man  erhält 
keine  Spur  von  Entwickelung  eines  positiven  Stromes,  keine  Nadelbe- 
wegung, so  wenig  als  wenn  man  einen  Tropfen  Säure  auf  einen  me- 
tallischen Leiter  bringt,  der  den  Multiplicator  zum  Kreise  schliefst. 

Was  vollends  die  Verminderung  des  Widerstandes  des  sehnigen 
Ueberzuges  betrifft,  so  haben  wir  ja  im  Gegentheil  erst  eben  erfahren, 
dafs,  wenn  bereits  positiver  Strom  gegenwärtig  ist,  dem  positiven 
Ausschlage  wegen  Stromentwickelung  ein  negativer  Vorschlag  vorher- 
geht. Daraus  erhellt,  dafs  der  sehnige  Ueberzug  nicht  als  Widerstand, 
der  auf  dem  Wege  des  Stromes  liegt,  sondern  als  Nebenschliefsung  in 
die  Anordnung  eingeht;  die  Verminderung  des  Widerstandes  dieser 
Nebenschliefsung  hat  Verminderung  statt  Vermehrung  der  Stromstärke 
im  MultipUcatorkreise  zur  Folge.  Wenn  femer  noch  negativer  Strom 
vorhanden  ist,  so  ist  die  Wirkung  des  Benetzens  mit  den  gut  leiten- 
den Flüssigkeiten  nicht  die  Verstärkung  des  Stromes,  sondern  die  Um- 
kehr desselben  in  die  positive  Richtung. 

(jii)  Entwickelung  des  Stromes  parelektronomiicher  Muskeln  darch 

Benetzen  des  nttürlichen  Querschnittes  mit  nicht  leitenden 

Flüssigkeiten. 

Doch  die  Betrachtungen  dieser  Art,  so  schlagend  sie  sind,  können 
wir  uns  ftiglich  ganz  ersparen.  Suchen  wir  lieber,  unserem  Eingangs 
vorgezeichneten  Plane  gemäfs,  durch  Anwendung  von  Flüssigkeiten, 
welche  schlechte  oder  gar  Nichtleiter  des  elektrischen  Stromes  sind, 
zu  erkennen,  ob  die  im  Verhältnils  zu  der  der  thierischen  Theile  mehr 
oder  weniger  grofse  Leitungsfiihigkeit  der  bisher  geprüften  Flüssigkeiten, 
ja  ihre  Leitungsfahigkeit  überhaupt,  worauf  zugleich  ihre  Fähigkeit  zur 
Kettenbildung  beruht,  eine  zur  Entwickelung  wesentliche  oder  unwe- 
sentliche Eigenschaft  gewesen  sei. 

Schon  haben  wir,  im  Hühnereiweifs,  das  Beispiel  einer  Flüssigkeit, 
welche,  ohne  die  Froschmuskeln  erweislich  an  Leitungsfahigkeit  zu 
übertreffen,  die  Entwickelung  des  Stromes  herbeizuführen  im  Stande  ist, 
freilich  in  ungleich  längerer  Zeit  und  schwächerem  Grade,  als  die  an 
Leitungsgüte  überlegenen  sauren,  salzigen  und  alkalischen  Flüssigkeiten. 
Dem  Hühnereiweifs  ähnlich,  nur  noch  träger  und  schwächer,  wirken  bei« 
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Käfig  Bnumenwasser  and  destillirtes  Wasser,  welche  den  thierischen  Thei- 
len  an  Leitnngsföhigkeit  sogar  unterlegen  sind.  Ja  man  kann  den  Wider- 
stand des  Wassers  noch  dadurch  erhöhen,  dala  man  es  mit  Rohrzucker 
sSttigt/  und  nicht  nur  wird  die  entwickelnde  Kraft  des  Wassers  da* 
durch  nicht  vermindert,  sondern  sogar  merklich  erhöht.  Da  bei  diesen 
Flössigkeiten  die  entwickelnde  Wirkung  nicht  im  ersten  Augenblick 
hervortritt,  wie  bei  den  Säuren  u.  s.  w.,  und  da  die  Verunreinigung 
der  sehnigen  Enden  mit  den  Flüssigkeiten  hier  nichts  zu  sagen  hat,  so 
thut  man  wohl,  anstatt  den  zwischen  den  Bäuschen  stromlos  aufliegen* 
den  Gastroknemius  damit  zu  betupfen,  wie  oben  S.  55  empfohlen 
wurde,  das  andere  Verfahren  einzuschlagen,  und  den  Muskel  einfach 
eine  hinreichende  Zeit  lang  in  den  Flüssigkeiten  zu  baden. 

Schon  das  Verhalten  der  gesättigten  Rohrzuckerlösung  zeigt,  dafii 
die  geringere  Wirksamkeit  des  Wassers  nicht  auf  seiner  geringeren  Lei- 
tungstähigkeit  beruhen  könne.  Vollends  erhellt  dies  aus  folgenden  Ver- 
suchen. Nämlich  ich  schritt  nun  endlich  dazu,  auch  solche  Flüssig- 
keiten auf  ihre  stromentwiekelnde  Fähigkeit  zu  prüfen,  welche  Nicht- 
leiter des  elektrischen  Stromes  sind,  und  deren  geringe  LeitungsfiOiig- 
keit,  wenn  sich  solche  an  ihnen  kundgiebt,  ihrem  Gehalt  an  Wasser 
zuzuschreiben  ist.  Ich  wählte  Alkohol,  Holzgeist,  Essiggeist  (Aceton), 
Schwefeläther,  Essigäther,  Kreosot,  Terpenthinöl,  Mandelöl,  Olivenöl. 
Vom  Alkohol,  dem  Schwefeläther,  dem  Terpenthinöl  und  den  fetten 
Oelen  ist  es  längst  bekannt,  dals  sie  nicht  leiten  (VergL  oben  Abth.L 
S.  111).  Von  den  übrigen  Flüssigkeiten  konnte,  nach  ihrer  chemischen 
Natur,  mit  Hinblick  auf  Farad ay's  Lehre,*  zwar  mit  äufserster  Wahr^ 
scheinlichkeit  dasselbe  angenommen  werden;  auch  haben  sich  Holzgeist' 
und  Kreosot^  bereits  in  Versuchen  Anderer  als  Nichtleiter  erwiesen; 
doch  unteriiefs  ich  nicht,  mich  noch  besonders  davon  durch  folgendes 
immerhin  rohe,  aber  fiir  den  Zweck  hinlängliche  Verfahren  zu  überzeu- 

*  Ueber  die  geringe  Leitangsfkhigkeit  von  Honig  und  Sirap  s.  YoLtA  bei 
BoMPBKT  Dayy  in  Philosophical  Trtnaactions  etc.  For  the  Year  1829.  P.  I.  p.  16;* 

—  Biblioth^qne  universelle  etc.   Ancienne  Sene.   Sciences  et  Arts.  t,  XLI.  p.  101  ;* 

—  Annalcs  de  Chimie  et  de  Physique.    1829.  t.  XLI.  p.  440;*  —    Poggendorff's 
Annalen  u.  s.  w.  1829.  Bd.  XVI.  S.  313.* 

■  Experimental  Researches  in  Electricity.  Reprinted  from  the  Philosophical 
TransacUons.  vol.  I.  London  1839.  p.  201.  Series  VIL  Jannary  1834.  No.  679;'  — 
PoooEsnosiv's  Annalen  u.  s.  w.  Bd.  XXXIII.  S.  309.* 

*  Ueber  das  Verhalten  des  Uolzgeistes  bei  der  Elektrolyse  s.  Arthur  Gon- 
HILL  in  The  Philosophical  Magazine  etc.  3.  Series.  1841.  vol.  XVHL  p.  355;*  — 
Archives  de  PEIeclricit^.  1841.  tl.  p.  413.* 

*  RiicBiNRAGB  in  Sgbwbi««ii-Sbiosl'8  Neuem  Jahrbuch  der  Chemie  und 
Physik.   1832.  Bd.  VI.  S.  310.* 
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gen.  In  den  Kreis  des  Moltiplicators  fiir  den  Maskelstrom  brachte  icb 
eine  GROVE'sche  Kette  der  kleineren  oben  Bd.  L  S.  446  beschriebenea 
Art  nnd  ein  Paar  Kapferelektroden  von  10  Qaadratcentimetem  einander 
zugekehrter  Oberfliche.  Zwischen  die  Elektroden  legte  ich  ein  mehr- 
doppeltes  Stück  Fliefspapier,  welches  mit  der  zu  prüfenden  Flüssigkeit 
getrSnkt  war.  Zuerst,  und  am  einen  Vergleichsponkt  zu  gewinnen,  tränkte 
ich  es  mit  dem  Alkohol,  der  za  den  Versachen  gedient  hatte.  Obschon 
der  Alkohol  nahe  absolat  war  (von  0.799  Dichte  oder  etwa  99  Procent 
dem  Volam  nach  Alkoholgehalt),  wurde  die  Nadel  beim  Sdiliefsen  mit 
änfserster  Heftigkeit  an  die  Hemmung  geschleudert.  Erst  als  ich  nur 
die  halbe  Mnltiplicatorlänge  in  den  Kreis  nahm  und  auch  zu  dieser 
noch  eine  Nebenschliersung  von  verhlltnifsmärsig  sehr  ^ringem  Wider* 
stand  anbrachte  (die  inducirende  Rolle  meines  oben  Abth.  L  S.  393. 
Anm.  1  erwähnten  Magnetelektromotors,  etwa  12*.6  eines  1*"  dicken 
Kupferdrahtes),  «rhielt  ich  beim  Schliefsen  einen  Ausschlag  von  brauch« 
barer  Gröfse,  etwa  20  ^  Fliefspapier  mit  Holzgeist  getränkt  zwischen 
den  Knpferelektroden  gab  einen  eben  so  stariien  Ausschlag  als  Alkohol 
Hmgegen  bei  Tränkung  des  Flierspapiers  mit  Essiggeist,  Essigäthet 
und  Kreosot  ging  die  Nadel  nur  auf  2  —  3*. 

Als  ich  aber  mit  diesen  nichtleitenden  Flüssigkeiten  den  natür* 
liehen  Qoerschnitt  bestrich,  fand  ich,  dafs  sie,  mit  Ausnahme  der  fetten 
Oele,  sämmtlich  den  Strom  so  gut  entwickeln,  wie  die  Salzlösungen,  die 
saur^  und  alkalischen  Flüssigkeiten.  Kreosot  wirkte  am  schnellsten  und 
stärksten;  es  trieb  die  Nadel  sofort  auf  70  —  80*.  Die  übrigen  Flüssig- 
keiten brachten  schwächere  positive  Ausschläge  hervor,  den  schwächsten 
Sehwefeläther,  allein  bei  erneuter  Prüfung  des  Maskeis  flog  bei  allen 
die  Nadel  an  die  positive  Hemmung.  Auch  hier  zeigte  sich  von  zwei 
Flüssigkeiten  die  eine  noch  entwickelnd,  nachdem  die  andere  bereits 
schien  ihr  Aeufserstes  gethan  zu  haben;  z.  B.  Alkohol  nach  Terpen- 
thinöl,  Kreosot  nach  Alkohol. 

Die  fetten  Ode  liefsen  beim  Bepinseln  des  Querschnittes  keine 
Wirkung  ericennen.  Als  aber  die  Muskeln  einige  Stunden  lang  darin 
gelegen  hatten,  blieb  die  Stromentwickelung  i^icht  ans,  obschon  sie 
allerdings  nur  spurweise,  im  Bereich  von  höchstens  15*,  stattfand. 

(iv)  Die  leiteBdeB  und  nicht  leitenden  slromentwickelBden  Flttisig* 
keiten  kommen  Oberein  darin,  difi  sie  die  organische  Substans 

angreifen. 

Nach  diesen  neuen  Erfahrungen  ist,  wie  man  sieht,  bei  der  Er- 
scheinung der  Stromentwickelnng  in  keiner  Art  mehr  zu  denken  an 
eine  Kettenbildung  oder  an  eine  Verminderung  des  Widerstandes  durch 
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die  fironde  FlüssigkeiL  Auch  bleibt  hier,  wie  aatürlich,  wenn  der 
Maskel  bereits  positiven  Strom  hat,  der  negative  Vorsehlag  aas^ 
der  bei  den  gut  leitenden  und  zugleich  langsamer  entwickelnden  FIüs* 
sigkeilen  beobachtet  wird  und  den  wir  also  richtig  dahin  deuteten, 
da&  die  Flüssigkeit  eher  durch  NebeDschliefsung  ab  durch  Stroment* 
Wickelung  ihre  Gegenwart  geltend  macht.  Dafs  es  aber  jetzt  nicht 
magekehrt  die  Vermehrung  des  Widerstandes  des  sehnigen  Ueberzuges 
sein  kann,  welche  den  Anschein  einer  Stromentwickelung  bedingt,  er- 
giebt  sich  daraus,  dafs  bei  noch  bestehendem  negativen  Strome  die 
Folge  der  Benetzung  mit  den  nichtleitenden  entwickelnden  Flüssigkeiten 
nieht  Verstärkung  des  Stromes,  sondern  Schwächung  bis  Umkehr  in 
die  positive  Richtung  ist 

Ueberlegen  wir  uns  aber,  weiche  gemeinsame  Eigenschaft  wohl 
den  entwickelnden  Flüssigkeiten  aus  beiden  Klassen,  den  leitenden  und 
den  nichtleitenden,  zukomme,  auf  der  die  entwickelnde  Fähigkeit  be«» 
ruhen  möge,  so  bietet  sich  jetzt  nur  noch  die  eine  dar,  dafs  sie  alle 
mehr  oder  weniger  fähig  sind,  die  organische  Substanz  anzugreifen, 
durch  Gerinnen  des  Eiweifses  und  des  Faserstoffes,  durch  Entziehen 
des  Wassergehaltes  u.  s.  f.  Der  Zuckerlösung  und  dem  Hühnereiweifs 
wird  wenigstens  die  letztere  Art  der  Wirkung  nicht  abzusprechen  sein; 
gepulverter  Zucker  ist  übrigens  längst  den  Wundärzten  als  Aetzmittel 
bekannt.  Das  Brunnenwasser  und  das  destillirte  Wasser  diffundiren 
sich  mit  den  thierischen  Flüssigkeiten,  worauf  ihre  der  Erregbarkeit 
verderbliche  Wirkung  beruht  (S.  oben  Abth.  I.  S.  183.  Ann.  2).  Beim 
Terpenthinöl  ist  zu  bemerken,  dafs,  wenn  es  sich  dem  Anschein  nach 
nicht  merklich  mit  Wasser  mischt,  es  doch  sowohl  in  Dampfgestalt 
von  den  Lungen  aus,  als  in  Substanz  vom  Darmkanal  und  der  Haut 
aus,  die  Nierenabsondemng  bethätigt  und  verändert,  dafs  also  auch 
hier  die  Möglichkeit  vorhanden  ist,  dafs  es  durch  den  sehnigen  lieber- 
zug  hindurch  verändernd  auf  den  natürlichen  Querschnitt  wirke.  Was 
endlich  die  fetten  Oele  anlangt,  so  erinnere  ich  an  die  merkwürdigen 
ehemischen  Wirkungen,  die  bei  ihrer  Berührung  mit  mehreren  thieri- 
schen Flüssigkeiten,  insbesondere  Eiweifs  und  Blutwasser,  Platz  grei- 
fen, und  zur  Bildung  von  Häuten,  der  sogenannten  Haptogenmembran, 
Anlafs  geben.' 

Es  hat  demnach  jetzt  den  Anschein,  als  liege  in  dem  Anätzea 
des  natürlichen  Quersehnittes  die  Ursache  der  Stromentwickelung  m 
den  parelektronomischen  Muskeln,  Damit  stimmt  denn  auch  noch  die 
Wahrnehmung,  deren  hier  gedacht  werden  mag,  dals  nämlich  Froseh- 

^   S.  AsciBisoN  in  Job.  MCllbr's  Archiv  u.  8.  w.  Jahrgang  1840.  S.  44.* 
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blat  auch  naeh  längster  Einwirkung  so  gut  wie  gar  nicht  entwickelt 
In  der  That  möchte  es  nicht  leicht  eine  Flüssigkeit  geben,  deren  Be- 
rührung für  den  natürüchen  Querschnitt  minder  gefahrbringend  wäre, 
als  eben  das  Blut;  es  sei  denn  die  Lymphe,  welche  im  Zustande  des 
unversehrten  Lebens  die  in  die  Lymphräume  gekehrten  natürlichen 
Oberflächen  der  Muskeln  bespühlt 

Dafs  das  Anätzen  des  natürlichen  Querschnittes  im  Stande  seid 
solle,  den  positiven  Strom  an  den  Muskeln  hervorzurufen,  mag  beim 
ersten  Anblick  völlig  unbegreiflich  scheinen.  Nichtsdestoweniger  wird 
es  uns  gelingen,  nicht  allein  aufser  Zweifel  zu  setzen,  dafs  wirklich 
in  dem  Anätzen  des  natürlichen  Querschnittes  der  Grund  der  Strom* 
entwickelung  liege,  sondern  auch  eine  ganz  klare  Vorstellung  von  die« 
sem  Vorgange  zu  geben.  Zuvor  wollen  wir  jedoch  unsere  Aufmerk- 
samkeit jener  anderen  Art  der  Stromentwickelung  zuwenden ,  welche 
wir  oben  S.  41.  42  bereits  kennen  lernten,  und  die  mit  der  jetzt  unter* 
suchten  so  gar  nichts  gemein  zu  haben  scheint,  derjenigen  nämlich 
durch  Untertauchen  der  Muskeln  unter  Quecksilber. 

8.    Von    der  Stromentwickelung   an   den   parelektronomischen 
Muskeln  durch  Anlegen  von  Metallen  an  ihren  naturlichen 

Querschnitt. 

Man  erinnert  sich  aus  der  Versuchsreihe,  durch  die  wir  die  Un- 
abhängigkeit des  Entwickelungsvorganges  von  dem  Sauerstoff  der  Luft 
erwiesen,  dafs,  damals  zu  unserem  gröfsten  Erstaunen,  Untertauchen 
der  parelektronomischen  Gliedmafsen  unter  Quecksilber  den  Strom 
nach  einiger  Zeit  hervorrief.  Als  es  später  bei  oberflächlicher  Kennt- 
nifs  schien,  als  sei  das  Anlegen  eines  leitenden  Bogens  überhaupt  an 
die  parelektronomischen  Muskeln  das  Bedingende  der  Stromentwicke- 
lung, däuchte  uns  auch  jener  Erfolg  nicht  mehr  so  fremdartig.  Viel« 
mehr  erblickten  wir  eine  vorläufige  Bestätigung  dieser  neuen  Vorstel- 
lungsweise in  dem  Umstände,  daf^  sie  auch  den  Fall  der  Stroment- 
wickelung durch  das  Quecksilberbad  in  sich  befafste  (S.  oben  S.  43). 

Jetzt  hat  sich  das  Blatt  wiederum  gewendet  Wir  wissen  nun, 
dafs  in  allen  jenen  Fällen,  wo  wir  dem  Anlegen  eines  leitenden  Bogens 
an  die  parelektronomischen  Gliedmafsen  die  Stromentwickelung  zuschrie- 
ben, dieser  Bogen  unnütz  war.  Die  Stromentwickelung  erfolgte  schon 
allein  in  Folge  des  Angriffes  des  natürlichen  Querschnittes  der  Muskeln 
entweder  durch  die  Kochsalzlösung  der  Zuleitungsgef^se  oder  durch 
das  Hühnereiweifs  des  Eiweifshäutchens,  womit  der  die  Ausbreitung 
der  Achillessehne  tragende  Bausch  bekleidet  war.     Eine  Wirkung  der 

Digitized  by  VjOOQIC 


Art  niui,  soUle  man  memen,  könne  mm  der  Bertthnmg  des  Qaeekeil» 
bers  nicht  beimessen« 

Es  entsteht  aber  folgende  Frage.  Freilich  reichte,  in  jenen  Ver* 
suchen,  das  Benetzen  des  natürlichen  Querschnittes  mit  der  LSsung 
und  dem  Hfihnereiweils  zur  Stromentwickelung  aus,  und  machte  den 
angelegten  leitenden  Bogen  unnütz.  Dies  beweist  aber  nicht,  dais  nichl 
in  einem  Falle,  wo  keine  entwickelnde  Flüssigkeit  den  natürlichen 
Querschnitt  benetzt,  die  Stromentwickelung,  wiewohl  langsamer,  durch 
das  blolse  Anlegen  eines  leitenden  Bogens  an  Längs-  und  Querschnitt 
bewirkt  werden  könne.  Wire  dies  der  Fall,  so  würde  sich  die  Wirk« 
samkeit  des  Quecksilberbades  leicht  ableiten  lassen.  Es  kann  übrigens 
nicht  schwer  sein,  mit  Hülfe  des  Versuches  darüber  in*s  Reine  zu 
kommen. 

Ich  begann  damit,  dafs  ich  einen  parelektronomischen  Gastrokne* 
mius,  statt  ihn  unter  das  Quecksilber  zu  tauchen,  nur  mit  dem  natür* 
liehen  Querschnitt  damit  in  Berührung  brachte*  Dazu  liels  ich  den 
Muskel  mit  seiner  Rückenfliche  auf  einem  reinen  Quecksilberspiegel 
schwimmen,  hielt  aber  den  natürlichen  Längsschnitt  von  dem  Queck- 
silber getrennt,  indem  ich  entweder  zwischen  beiden  ein  Glimmer- 
blättchen  schwimmen  liels,  oder  indem  ich  an  den  Kopf  des  Muskels 
einen  Faden  band,  an  dem  ich  den  Muskel  so  weit  vom  Quecksilber 
abheben  konnte,  dals  er  es  nur  mit  der  Ausbreitung  der  Achillessehne 
berührte. 

Ich  fand  aber,  zu  meiner  nicht  geringen  Verwunderung,  dafii 
auch  auf  diese  Art  nach  Verlauf  von  ein  bb  zwei  Stunden  Stroment- 
wickelung eintrat  Zwar  schien  sie  oft  schwächer,  als  beim  Unter« 
tauchen  des  Muskek  unter  Quecksilber,  wobei  auf  dieselbe  Art  ver- 
fahren wird,  wie  beim  Untertauchen  eines  ganzen  Beines  oder  Gal- 
vAici'schen  Präparates,  indem  man  die  Schlinge  um  die  Achillessehne^ 
oberhalb  des  Sesamkoorpels,  anbringt  (S.  oben  S.41).  Indessen  ist 
zu  beachten,  dafs  bei  dem  Schwimmen  des  Muskels  mit  seiner  Rücken- 
fläche auf  Quecksilber  zu  beiden  Seiten  immer  ein  Streifen  sehniger 
Ausbreitung  von  der  Berührung  des  Metalles  frei  bleibt,  weil  der  Mus- 
kel nicht  tief  genug  geht  Unstreitig  beruht  hierauf  der  etwaige  Unter- 
schied in  der  Entwickelung  der  untergetauchten  und  der  nur  mit  na- 
türlichem Querschnitt  berührenden  Muskeb,  und  nicht  auf  dem  Um- 
stände, dab  beim  Untertauchen  ein  Bogen  zwischen  Längs-  und  Quer- 
schnitt hergestellt  wird.  Dies  geht  daraus  hervor,  dafs,  wenn  man 
einen  Muskel  mit  seiner  Rückenfläche  einfach  auf  Quecksilber  schwim- 
men lädt,  ohne  den  natürlichen  Längsschnitt  auf  die  eine  oder  die 
andere  Art  davon  zu  trennen,  die  Stromentwickelung  an  Stärke  die 
Hl.  ^      r^         T 
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dareh  aOeinige  Berührang  d«s  Qaersthnktes  nicht  mehr  merklieh  üb«/* 
trifft.  Liers  ich  den  Muskel  allein  mit  Längsschnitt  das  fldssäge  Metall 
bertthrep,  so  entwickelte  der  Strom  sieh  nicht  oder  nur  spurwtise. 

Man  sieht  daher,  dafs  die  VoraassetEong,  als  wirke  das  Qoeck-» 
silberbad  etit wickelnd  durch  Herstellung  einer  rorattglichen  Leitung 
zwischen  Längs*  und  Querschnitt,  entschieden  als  gefallen  za- be- 
trachten kt.  Es  ist  jedoch  nicht  nöthig,  uns  hier  viel  um  neue 
Mathmafsufigea  d^r  Art  zq  bemühen;  eine  auf  der  Hand  liegende 
Abändern n^  ihr  V^Msur beweise  wird  uns  den  erwünschten  Aufschlufs 
ohne  weiteres  entgegentragen.  Wir  hatten  die  parelektronomischen 
Gliedmafsen  unter  Quecksilber  getaucht,  um  sie  von  der  LufV  aln 
zusperren.  Jetzt  wissen  wir,  dafs  das  Untertauchen  zu  der  dabei 
stattfindenden  Entwickelung  ganz  unnöthig  war.  Wir  sind  also  auch 
gar  nicht  mehr  gebunden  an  die  Anwendung  eines  flüssigen  Metalles, 
des  einen  Quecksilbers.  Sehen  wir  daher  zu,  wie  sich  die  Erscheinung 
mit  anderen  Metallen  gestalten  möge. 

Ich  begann  mit  Platin.  Parelektronomische  Gastroknemien  wurden 
theils  nur  mit  der  Ausbreitung  der  Achillessehne,  theils  mit  der  ganzen 
Rückenflfiche  auf  frisch  geglühtes  Platinblech  gelegt  und,  vor  der 
Troeknifs  geschützt,  viele  Stunden  lang  beobachtet  Es  gab  sich  keine 
Spur  von  Stromentwickelung  kund. 

Jetzt  begab  ich  mich  an  das  entgegengesetzte  Ende  der  galvani- 
schen Spannungsreihe  der  Metalle.  Als  ich  den  nämlichen  Versuch  mit 
Zinkblech  wiederholte,  fand  ich  nach  kurzer  Zeit  den  Stronr  stark 
entwickelt.  Das  Zink  war  mit  Sandpapier,  nicht  mit  Schmirgelpapier 
und  auch  nicht  mit  der  Feile  vor  dem  Versuch  blank  gerieben.  Gleich 
dem  Zink,  ja,  wie  mir  schien,  noch  stärker  entwickelnd,  verhielt  sich 
frisch  verquicktes  Zink,  welches  sargfkltig  von  der  Schwefelsäure  be- 
freit war,  die  zum  Anquicken  gedient  hatte. 

Hingegen  gleich  dem  Platin  in  dem  obigen  Versuche  verhielt  sich 
auch  frisch  geglühtes  Dukatengoldblech  und  Silberblech.  Doch  lieb  das 
letztere,  in  einigen  Fällen,  bereits  Spuren  von  Entwickelung  erkennen. 
Mit  Sandpapier  polirtes  Kupfer-  und  Zinnblech  und  weiches  Eisen  end- 
lich glichen  in  ihrer  Entwickelungsßlhigkeit  ziendich  dem  Quecksilber. 
In  allen  diesen  Fällen  erwies  es  sich  übrigens  wieder  so  gut  wie 
gleichgültig,  ob  die  Muskeln  den  Metallen  mit  ihrer  Rückenfläche  ent- 
lang gelegt  waren,  oder  ob  sie  sie  nur  mit  der  Ausbreitung  der 
Achillessehne  berührten.  Berührte  nur  der  Längsschnitt  das  Metall«  so 
blieb,  bei  den  entwickebden  Metallen,  die  Stromentwickelung  aus,  oder 
zeigte  sich  wenigstens  nur  spurweise. 

Es  versteht  sich,   dafs  man  bei  diesen  Versuchen  die  ^(ste  Ob«« 
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hat  zn  yerwenden  hat  darauf,  dafs  nicht  von  der  anfünglichen  Prtifang 
der  Muskeln  anf  den  Entwickelungszustand  ihres  Stromes  Salzlösung 
an  den  sehmgen  Enden  haften  bleibe  und  sich  nachmals  in  den  capil- 
laren  Raum  zwischen  Muskel  und  Metall  yerbreite.  Es  würde  dadurch 
das  Ergebnifs  der  Versuche,  welche  ein  verneinendes  in  Bezug  auf  Strom- 
entwickelung liefern  sollen,  ein  bejahendes  werden;  das  bejahende  Er- 
gebnils der  Versuche  aber,  von  denen  ein  solches  erwartet  wird,  würde 
illusorisch  sein. 

Diese  Versuche  können  keinen  Zweifel  daran  übrig  lassen,  dafs 
die  entwickelnde  Fähigkeit  der  Metalle  Hand  in  Hand  gehe  mit  ihrer 
elektropositiven  Beschaffenheit.  Was  diese  nun  könne  mit  der  Strom- 
entwickelung an  den  parelektronomischen  Muskeln  zu  schaffen  haben, 
geht  aus  folgender  Bemerkung  hervor. 

^uf  denjenigen  Metallen,  welche  entwickelnd  zu  wirken  vermögen, 
bldbt  nach 'mehrstündigem  Aufenthalte  der  Muskeln  an  dem  Orte,  wo 
diese  lagen,  ein  Abbild  davon  mit  einer  Flüssigkeit  gezeichnet  zurück, 
die  stellenweise  das  Lackmuspapier  lebhaft  röthet,  stellenweise  es  leb- 
haft bläut.  Vorzüglich  ist  dies  der  Fall  beim  Zink  und  dem  ver- 
quickten Zinke,  wo  die  Flüssigkeit  mihdiig  aussteht.  Natürlich  ist 
auch  die  Rückenfläche  der  Muskeln,  welche  auf  den  Metallen  lag,  mit 
derselben  Flüssigkeit  bekleidet,  und  zeigt  die  nämlichen  Reactionem 

Die  zum  Theil  sauer,  zum  Theil  alkalisch  reagirende  Flüssigkeit 
kann  iu>n  mehts  herrühren,  als  rou  der  Elektroljse  der  in  den  thieri- 
schen  Säften  enthaltenen  Salze,  welche  durch  irgeudvtrelebe  Ströme  her- 
beigeführt worden  ist.  Diese  Strümc  müssen  aber  nocb  von  etwas  an- 
derem herstammen  als  von  dem  Muskel  selber.  Denn  die  Flüssigkeit 
wird  nicht  minder  erzeugt,  wenn  man  auf  eine  Zinkplatte  einen  im 
parelektronomischen  Zustande  unwirksamen  Muskel  nur  mit  Längsschnitt 
auflegt,  wobei  keine  Entwickelung  stattfindet.  Die  Gegenwart  jener 
Ströme  erklärt  sich  aber,  wenn  man  sich  der  Versuche  JXger's  er- 
innert, durch  welche  dieser  lehrte,  die  Ungleichartigkeit  der  Oberfläche 
sdieinbar  gleichartiger  Metalle  nachzuweisen.  Es  ist  dieser  Versuche 
bereits  oben  Bd.  1.  S.  613  gedacht  worden  und  wir  selber  haben  sie 
daselbst  nachgeahmt  und  bestätigt.  Feuchte  Reagenzpapiere  werden  über 
die  zu  prüfende  Fläche  gebreitet;  nach  einiger  Zeit  findet  man  sie  bedeckt 
mit  Zeichnungen,  welche  die  vergleichsweise  elektropositive  und  -nega* 
tive  Natur  der  versdiiedenen  Punkte  des  Metalls  anzeigen.  Diese  Ver- 
suche gelingen  nur  mit  den  positiveren  Metallen,  am  besten  mit  dem  Zink. 

In  dem  Falle,  wo  der  Muskel  entweder  noch  negativen,  oder 
schon  positiven  Strom  besitzt,  ist  für  die  Entstehung  solcher  Ströme^ 
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wie  wir  hier  ihrer  bedürfen,  unstreitig  noch  ein  fernerer  Grand  ge- 
geben, und  zwar  nicht  blos  wenn  der  Muskel  mit  Längs-  und  Quer- 
schnitt aufliegt,  sondern  auch  wenn  nur  der  Querschnitt  oder  nur  der 
Längsschnitt  das  Metall  berühren.  Wenn  diese  Ströme  auf  den  nega- 
tiven Metallen  nicht  im  Stande  sind,  die  Ströme  durch  Ungleichartig- 
keit  der  metallischen  Fläche  zu  ersetzen,  so  liegt  dies  einestheils  wohl 
an  ihrer  geringen  ursprünglichen  Stärke,  anderntheils  an  der  gröfseren 
Ladungsfähigkeit  der  negativen  Metalle.  Dafs  aber  die  Positivität  der 
Metalle  mit  der  Stromentwickelung  wirklich  nicht  anders  zusammen- 
hängt, als  insofern  sie  die  Entstehung  elektrischer  Ströme  begünstigt, 
lälst  sich  leicht  folgendcrmafsen  darthun. 

Ist  nämlich  diese  Voraussetzung  richtig,  so  mufs  sich  die  ent- 
wickelnde Kraft  der  positiven  Metalle  noch  steigern  lassen  dadurch, 
dafs  man  die  Ungleichartigkeit  ihrer  Oberfläche  künstlich  erhöht,  trotz- 
dem dafs  es  auf  Kosten  der  Positivität  des  Ganzen  geschieht.  Wirk- 
lich ist  dies  der  Fall.  Von  zwei  Gastroknemien,  die  sich  auf  gleicher 
Stufe  des  parelektronomischen  Zustandes  befanden,  legte  ich  den  einen 
in  eine  mit  Sandpapier  polirte  Rinne  von  Zinkblech,  die  sich  an  die 
Rückenfläche  und  die  beiden  Seitenflächen  des  Muskels  überall  an- 
schlofs,  den  anderen  in  ein  Bett  von  Kupfer-  und  Zinkfeilspänen.  Der 
Strom  des  lauteren  zeigte  sich  hoch  eotwickelt  zu  einer  Zeit,  wo  der 
des  ersteren  erst  hervorzutreten  bcgana.  Ja  sogar  ein  Gemenge  von 
Kupfer-  und  ZmiircibpäncQ  zeigte  sich  schneller  entwickelnd  als  die 
reine  Zinküäche,  obschon  jeder  der  Gemengtheile  negativer  war,  als 
das  Zink. 

Die  Muskelß,  die  jq  die  Feilspäne  gelegt  wurden,  zeigten  beiläufig 
ein  merkwüidigcs  Vcrhalteti«  Sie  waren  nämlich  unablässig  in  kleinen 
Zuckungen  ihrer  einzelnen  Theile  begriffen,  die  ihre  Kräfte  dergestalt 
aufrieben,  dafs  sie  nach  Verlauf  von  ein  bis  zwei  Stunden  nicht  mehr 
vermochten,  auf  die  stärksten  Schläge  meiner  Inductionsvorrichtungen 
zu  antworten,  zu  einer  Zeit,  wo  die  zum  Vergleich  auf  Zink  gelegten 
Muskeln  noch  kaum  eine  Abnahme  ihrer  Leistungsfähigkeit  erkennen 
iiefsen. 

So  überraschend  sich  diese  Erscheinung  auf  den  ersten  Blick  dar- 
stellt, so  leicht  erklärt  sie  sich  bei  näherer  Ueberlegung.  Der  Strom 
zwischen  einem  Kupfer-  und  einem  Zinkspan,  die  sich  an  der  Ober- 
fläche des  Muskels  berühren,  mufs,  in  dem  Bezirk  des  Muskels  zu- 
nächst der  gemeinschaftlichen  Berührungsstelle,  eine  sehr  ansehnliche 
Stärke  erlangen,  eine  solche,  die  bei  weitem  hinreicht,  bei  raschen 
und  ausgedehnten  Schwankungen  ihrer  Gröfse  Zuckungen   zu  erregen. 
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Abtr  die  erste  Ptrüalzackiuig,  die  auf  diese  Weise  zu  Stande  kommt, 
vrird  durch  VerSoderong  der  Lage  der  Späne  am  Muskel  und  der  Po- 
larisation AnlaCs  zu  neuen  Parüalzuckungen ;  diese  verhindern  abermals 
die  Herstellung  eines  beständigen  Zustandes  sämmtlicher  Ströme,  es  ent- 
stehen von  Neuem  Schwankungen  und  dem  entsprechend  Partialzuckun- 
gen  und  so  fort  bis  zum  Tode  des  Muskels. 

Die  FlQssigkeit,  die  sich  auf  den  positiveren  Metallen  durch  Elek- 
trolyse an  der  Beriihrungsstelle  des  Muskeb  bildet,  ist  im  Stande,  den 
Strom  eines  parelektronomischen  Muskels  zu  entwickeln.  Zwar  ist  die 
Menge  dieser  Flössigkeit  zu  gering,  um  sie  gesondert  aufzufangen  und 
den  natürlichen  Querschnitt  eines  anderen  Muskels  damit  zu  benetzen. 
Allein  der  Versuch  lälst  sich  leicht  in  der  Weise  anstellen^  dafs  man 
den  parelektronomischen  Muskel  ein  bb  zwei  Stunden  auf  Muskeln 
lagert,  welche  ihrerseits  ein  paar  Stunden  auf  Zink  gebettet  waren. 
Dabei  muls  die  Rtickenfläche  des  ersteren  Muskek  natürlich  die  Punkte 
der  letzteren  Muskeln  berühren,  die  sich,  in  Folge  ihrer  Berührung 
mit  dem  Zink,  mit  der  Flüssigkeit  überzogen  haben,  deren  entwickelnde 
Fähigkeit  nachgewiesen  werden  soll.  Die  fortgesetzte  Berührung  der 
natürlichen  Flächen  von  Muskeln  in  ihrem  natürUchen  Zustande  läfst 
begreiflich  den  Strom  ganz  unentwickelt'  Unter  den  in  Rede  stehen- 
den Umständen  aber  tritt  er  bald  gerade  so  hervor,  ab  ob  der  Muskel 
wirklich  auf  Zink  gebettet  worden  wäre* 

Es  bieten  sich  nunmehr,  flir  die  Erklärung  der  Stromentwickelung 
durch  Anlegen  positiver  Metalle  an  den  natürlichen  Querschnitt,  zweier- 
lei Wege  dar.  Man  kann  erstlich  sagen,  diese  Art  der  Entwickelung 
komme  mit  der  uns  früher  bekannt  gewordenen  durch  Anätzen  des 
Querschnittes  in  allen  Stücken  überein,  nur  dafs  wir,  anstatt  die 
ätzende  Flüssigkeit  mit  dem  Pinsel  auf  den  Querschnitt  aufzutragen, 
sie  hier,  umständlicher  und  viel  weniger  sicher,  erst  durch  Elektrolyse 
am  Querschnitt  sich  hätten  bilden  lassen.  Man  kann  aber  auch  zwei- 
tens sagen,  die  Entwickelung  durch  die  positiven  Metalle  sei  bereits 
die  Folge  allein  der  Elektrolyse  des  natürlichen  Querschnittes;  die  Elek- 
trolyse ersetze  hier  den  chemischen  Angriff  durch  die  entwickelnde 
Flüssigkeit  in  unseren  früheren  Versuchen,  und  die  sich  durch  die 
Elektrolyse  bildende  Flüssigkeit  von  ätzender  Natur  brauche  demnach 
zur  Entwickelung  nichts  mehr  zu  thun;  sie  könne  nur  vielleicht  den 
Grad  derselben  bestimmen  helfen,  da  es  ja,  wie  wir  jetzt  wissen 
(S.  oben  S.  58),  durch  Umstände,  die  uns  noch  verborgen  sind,  be- 
dingt, verschiedene  Grade  der  Entwickelung  giebt. 

>  Vergl.  imten,  No.  9  (m). 
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Die  Art,  zwischen  diesen  beiden  Mögliehkeiten  m  entseheidea^ 
würde  sichtlich  sein,  die  Wirkung  der  Elektrolyse  und  die  der  aus- 
geschiedenen Zersetzungsstoffe  im  Versuch  von  einander  zu  trennen. 
Dies  geht  nun  zwar  flir  die  letztere  Wirkung  von  statten,  wie  wir  so 
eben  gesehen  haben;  die  Wirkung  der  Elektrolyse  hingegen  libt  sich 
leider  nicht  in  gleicher  Weise  vereinzeln. 

Es  ist  nämlich  zu  bemerken,  dafs  es,  um  allein  eine  oberfläch- 
liche Schicht  des  Muskels  starken  Strömen  auszusetzen,  ohne  zugleich 
auf  gröfsere  Tiefen  verderblich  einzuwiricen ,  eben  kein  Mittel  giebt  als 
das,  worauf  wir  hier  durch  Zufall  gef&hrt  worden  sind,  nämlich  der 
betreffenden  Gegend  der  Muskeloberfläche  kleine  Elektrodenpaare  dieht^ 
gedrängt  anzulegen,  wie  die  verschiedenen  Punkte  der  ungleiehartigen 
Metalloberfläche  sie  gewissermafsen  darstellen.  Zwischen  den  einander 
zunächst  gelegenen  positiven  und  negativen  GKedem  dieser  Elektroden- 
paare kreisen  alsdann  wegen  der  Kürze  der  Bahnen  verfaältmfsmäfsig 
sehr  starke  Ströme,  während  in  jeder  gröfseren  Entfernung  von  der 
Muskeloberfläche  die  Ströme  nicht  nur  wegen  der  wachsenden  Länge  der 
Bahnen  sehr  an  Stärke  verlieren,  sondern  sich  auch  einander  vielfach 
beeinträchtigen,  ja  aufheben  müssen.  Wollte  man  nun  zwischen  diese 
Elektrodenmosaik,  wenn  der  Ausdruck  vergönnt  ist,  und  den  natür- 
lichen Querschnitt,  um  diesen  vor  der  Bhiwirkung  der  Zersetzungs- 
stoffe zu  schützen  und  ihn  der  Elektrolyse  allein  preiszugeben,  eine 
Schicht  nicht  entwickelnden  feuchten  Leiters,  z.  B.  Froschblutes  (S.  oben 
S.  63.  64),  anbringen,  so  versetzt  man  den  Querschnitt  in  die  Bedingun- 
gen, unter  denen  sich  vorher  die  entferntere  Schicht  des  Muskels  be- 
fand, d.  h.  die  ihn  durchkreisenden  Ströme  sind  bei  weitem  schwächer 
und  heben  einander  zum  gröfsten  Theil  auf.  In  der  That  verhindert 
denn  auch  die  Einschaltung  eines  mit  Blut  getränkten  mehrdoppeltea 
Streifens  FKefspapier  zwischen  den  natürlichen  Querschnitt  und  das 
positive  Metall  die  Stromentwickelung  vollständig,  vielleicht  nur  des- 
halb, weil  die  Zersetzungsstoffe  vom  Anätzen  des  Querschnittes  abge- 
halten werden,  vielleicht  aber  auch,  weil  die  unmittelbare  Wirkung 
der  Elektrolyse  auf  den  Querschnitt  dadurch  aus  den  erwähnten  Grün- 
den verloren  geht.  Und  man  sieht  leicht,  dafs  es  unter  diesen  Um- 
ständen zu  nichts  helfen  würde,  die  Ströme  dadurch  zu  verstärken, 
dafs  man  sie,  statt  durch  die  ungleichartigen  Punkte  einer  und  der- 
selben Metalloberfläche,  hervorbrächte  durch  eine  Säule  von  beliebiger 
Kraft;  und  sie  dem  natürlichen  Querschnitt  durch  eine  Elektrodenmosaik 
zuführte,  welche  der  Querschnitt  eines  Bündek  von  einandj^  isolirter 
Drähte  wäre,  von  denen  die  Hälfte  mit  dem  einen,  die  andere  Hälft,e 
mit  dem  anderen  Ende  der  Säule  in  Verbindung  stände.     Die  Ströme 
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der  «ofliAbep,  wepo  aooh  iU  etwa  Übrig  bleibenden  lUaultanten  stärker 
«Qafielen;  imd  da,  je  weiter  man  sieb  von  den  Elektroden  entfernt,  um 
so  lang$a«ier  die  StXrke  der  Ströme  abnimmt,  so  würde  sich  die  durcb 
aie  yerilbte  rer^erUicbe  Elektrolyse  nun  nicht  blp«  auf  den  Querschnitt 
beschritfibHi,  sMdei^  auf  eine  grölaere  Tiefe  des  Muskek  erstrecken. 
Dab  aber  bei  allgemeiner  ZerstiJnmg  des  Moskels  durch  Elektrolysa 
von  einer  Entwickelung  d^s  Muskelstromes  nicht  mehr  die  Rede  sein 
könne,  bedarf  nicht  des  Baweises.  Käme  aber  auch  auf  diese  Weise 
JEntwijskelung  d^s  Stroi^es  jener  Muskeltheile  zu  Stande,  welche  etwa 
minder  hirt  betroffen  würden,  so  würde  m^n  doch  «lipht  eininal  sicher 
aein,  dafs  die  Entwickelung  von  der  Elektrolyse  herstamme.  Demn 
man  erinnert  sich  von  unserer  Untersuchung  über  die  PsLTiER'schen 
Ladungen  her  (S.  oben  Bd.  1.  S.  379),  dafs  sich  die  thierischen  Ge- 
jvebe  auf  der  B^n  des  Str^^mes  nicht  gana  als  feuchte  Leiter  verhal- 
ten, sondern  dafe  an  ibren  Grensen,  wie  an  denen  metaUiscber  Leiter, 
Jlusscbeidung  der  ZersetiungsstoSe  stattfindet.  Es  wird  also  immer 
noch  dem  Bedenken  ^.a^m  bleiben,  ab  nicht  von  den  so  ausgeschiede« 
oen  Zers<|[tzvng$stoSen,  statt  vpn  der  Elektrolyse,  die  beobachtete  Ent- 
.wiakelvng  henlibre. 

Setzt  man  Muskeln  starken  elektrischen  Strömen  auf  die  gewöbur 
UelKß  Art  dauernd  aus,  so  dab  sie  ihrer  ganzen  Masse  nach  zwischen 
betteb^^  PqnlUen  ibrer  Oberfläebe  in  der  einen  oder  anderen  Richtung 
durebkreist  werden,  so  ist  nicht  nur  unfehlbar  der  ganze  Muskel  dem 
zerstörenden  Einflub  der  Elektrolyse  preisgegeben,  sondern  es  treten 
naeh  andere  Störungen  hinzu,  die  bei  der  vorhin  erwogenen  Versuchs* 
weise  durch  ^k  llannigfaltigkeit  in  der  Richtung  der  übrig  bleibenden 
Stromresultiin^  wohl  minder  zu  furchten  gewesen  wären,  und  wo- 
durch hier  die  sichere  Beobachtung  einer  stattfindenden  Stromentwicke^ 
lung  erschwert  wird,  ja  unmöglich  gemacht  werden  kann.  Nämlich 
die  PxLjuta'sc^n  Ladungen  selber  verdecken  jede  andere  Veränderung 
im  elektromotorischen  Znstande  des  Muskels,  aufserdem  aber  kommt 
jH>ch  eine  anclere  Erscheinung  in  Betracht,  deren  schon  oben  Abth.  L 
S.  331  im  Vorübergehen  gedacht  worden  ist,  von  der  dbier  erst  weiter 
unten  ausführlich  die  Rede  sein  soll.^  Mit  dieser  Venucbsweise  ist 
demnach,  beim  jetaigen  Stande  unserer  Kenntnisse,  vollends  nichts  an- 
zufangen. 

Hingegen  kann  man  mit  schwachen  Strömen  eher  auf  die  ange- 
gebene Weise  verfahren,   weil  die  letzterwähnte  Erscheinung  in  der 

'  S.  miten,  §•  iv. 
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That  erst  bei  sehr  bedeatender  Stromdichte  merklich  wird,  die  SirSme 
wegen  Ausgleichung  der  PsLTiER'schen  Ladungen  aber  dann  so  gering- 
fügig sind»  dafs  durch  sie  hindurch  Schwankungen  des  elektromotori- 
schen Zustandes  der  Muskeln  sich  bemerklich  machen  können. 

Der  Versuchsplan  wird  abdann  folgender.  Man  prfift  den  Muskel 
zwischen  sehnigen  Enden  auf  die  Entwickelung  seines  Stromes,  und 
bringt  ihn,  der  zu  beantwortenden  Frage  entsprechend,  auf  die  eme 
oder  die  andere  Art  dergestalt  in  die  Kette,  dals  er  aufsteigend  durch- 
strömt wird.  Hat  er  genügende  Zeit  in  der  Kette  zugebracht,  so  prttft 
man  ihn  abermals,  und  wird  ihn  akdann,  wegen  der  PBLTiER'schen 
Ladungen,  stets  absteigend  wirksam  finden.  Allein  sehr  bald  glei- 
chen sich  jene  Ladungen  ab;  der  Muskel  nähert  sich  mehr  und  mehr 
seinem  ursprünglichen  Znstande  positiver  Wirksamkeit,  und  überschrei- 
tet ihn  vielleicht  zuletzt  mehr  oder  weniger.  Erreicht  oder  über- 
schreitet er  ihn,  so  kann  man  mit  Bestimmtheit  sagen,  es  habe  Strom- 
entwickelung  stattgefunden,  anfangs  verdeckt  durch  die  PBLTiER*schea 
Ladungen;  denn  wenn  der  Muskel  ruhig  sich  selbst  überiassen  ge^ 
blieben  wäre,  würde  er  an  elektromotorischer  Kraft  ja  vielmehr  ver- 
loren haben.  Erreicht  der  Muskel  seinen  ursprünglichen  Grad  positiver 
Wirksamkeit  nicht  wieder,  so  bleibt  es  ungewifs,  ob  sich  an  ihm  Strom 
entwickelt  habe  oder  nicht. 

Ich  setzte  parelektronomische  Gastroknemien  mehrere  Stunden  lang 
dem  Strom  einer  GRovB'schen  Kette  der  kleineren  oben  Bd.  L  S.  446 
beschriebenen  Art  zwischen  Platinenden  aus.  Berührte  der  natüriiche 
Querschnitt  die  positive  Elektrode,  so  dafs  er  der  Einwirkung  der  auf- 
gesammelten Anionen  preisgegeben  war,  so  fand  Stromentwickelung 
statt.  Berührte  er  sie  nicht,  sei's  dafs  die  Achillessehne  die  Ver- 
bindung herstellte,  sei's  dafs  ein  mit  Blut  getränkter  Fliefspapier- 
bausch  den  natürlichen  Querschnitt  vom  Platin  trennte,  so  blieb  die 
Entwickelung  aus.  Im  zweiten  Falle  gaben  sich  indessen  einigemal 
Spuren  davon  zu  erkennen.  Es  bleibt  aber  begreiflich  ungewifs,  ob 
sie  herrührten  von  den  durch  den  Muskel  aufgehaltenen  Kationen,  oder 
ob  sie  der  unmittelbaren  Einwirkung  des  Stromes  ihren  Ursprung  ver- 
dankten, welche  m  diesem  Falle  wohl  stärker  war,  als  beim  Aufliegen 
mit  sehnigen  Enden. 

Somit  ist  hier  vor  der  Hand  nichts  zu  thun  übrig,  als  sich  in 
Betreff  der  schwebenden  Frage  zu  bescheiden.  Glücklicherweise  er- 
scheint sie  nur  ak  von  untergeordneter  Wichtigkeit  Es  ist  gleich- 
viel, in  welcher  Art  des  Angriffes  des  natürUchen  Querschnittes  die 
wahre  Ursach  der  Entwickelung  durch  die  positiven  Metalle  liege;  ob 
in  der  durch  die  Elektrolyse  selber,  oder  erst  in  der  durch  die  ätzende 
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FlSssigkek,  welche  das  Ereengnifs  dieser  Elditrolyse  ist  Immer  han- 
delt es  sieh  nun  doch  auch  hier  um  nichts  anderes  mehr,  als  um  einen 
Angriff  des  natürlichen  Querschnittes,  und  der  Widerspruch  zwischen 
der  Stromentwickelung  durch  das  Quecksilbeiiiad  und  der  durch  die 
iftzenden  Fiässigkeiten  ist  nunmehr  als  gesehlichtet  anzusehen. 

9.  Ton  dem  verschiedenen  Verhalten  des  natürlichen  und  des 
kunstlichen  Querschnittes  der  Muskeln  im  parelektronomischen 

Zustande. 

(i)  Darlegung  der  hier  zo  entscheidenden  Fragen. 

Ehe  wir  weiter  gehen,  ist  es  jetzt  nöthig,  dafs  wir  emem  Punkte 
▼on  gröfster  Wichtigkeit,  den  wir  so  lange  gXnzlich  aufser  Acht  ge- 
lassen haben,  unser  Augenmerk  zuwenden.  Ich  meine  den  bereits  oben 
S.  36  im  Allgemeinen  erwähnten  Unterschied  zwischen  dem  Verhalten 
des  natüriiehen  und  des  künstlichen  Querschnittes  im  parelektronomi^ 
sehen  Znstande  der  Muskeln. 

Im  Lauf  unserer  früheren  Untersuchungen  haben  wir  zwischen  dem 
elektromotorischen  Verhalten  der  beiden  Arten  des  Querschnittes  die 
vollkommenste  Uebereinstimmung  überall  gefunden.  Von  dem  natür- 
lichen Querschnitt  haben  wir  jetzt  erkannt,  dafs  sein  positiver  Strom 
im  parelektronomischen  Zustande  der  Muskeln  nicht  sogleich  vorhuiden 
ist  Dieser  Querschnitt  bedarf  alsdann,  um  gesetzmäfsig  elektromoto- 
risch zu  wirken,  einer  gewissen  Vorbereitung.  Er  mufs  zuvor  einem 
ehemischen  Angriff  auf  die  eine  oder  die  andere  Weise  ausgesetzt  ge- 
wesen sein.  In  dem  Mafs,  als  dieser  Angriff  heftiger  und  rascher  er- 
folgt, sieht  man  den  positiven  Strom  des  natürlichen  Querschnittes 
sehneUer  und  stärker  hervortreten. 

Von  alledem  bietet  nun,  wie  man  sich  erinnert,  der  künstliche 
Querschnitt,  wenigstens  bei  der  gangbaren  Art  der  Prüfung,  keine 
sichere  Spur  dar.  Nie  findet  man  den  künstlichen  Querschnitt  auch 
nur  annähernd  unwirksam,  geschweige  positiv  gegen  den  Längsschnitt 
Stets  wird  er  gleich  bei  der  ersten  Prüfung  stark  negativ  gefunden, 
wenn  auch  nicht  so  stark  als  im  nicht  erkälteten  Zustande.  Bei  dieser 
Stufe  der  Wirksamkeit,  auf  der  der  künsütche  Querschnitt  sofort  an- 
getroffen wird,  hat  es  aber  sein  Bewenden.  Sein  Strom  entwickelt 
sich  nicht  weiter.  Höchstens  dafs  es  in  sehr  zahlreichen  Versuchen  ein 
paarmal  vorkommt,  dafs  der  zweite  Ausschlag  den  ersten  um  ein  paar 
Grade  übertrifft  Wer  aber  bürgt  dafKr,  dals  dies  nicht,  statt  von 
einer  Stromentwiekelung  nach  Art  der  am  natüriiehen  Querschnitt,  her- 
rühre von  irgendwelchem    anderen  Umstände,    von   ekier   zuftUigen 
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VermiiMiiNraDg  des  WiderstaiKks  bei  der  swdiea  PfäfoDg,  etwa  dorc^ 
Eindringen  des  Eoefasakes  in  die  Eiirafshäatebeo,  durch  Hinwegdrückett 
einer  Luftblase  zwischen  Banseh  and  i^weifshäatchen  (S.  oben  Bd.1. 
6.  224),  u.  d.  UL?  Da^Q  koaunt,  dais»  wie  wir  erst  jetzt  zu  ermeseen 
im  Stande  sind«  die  Art  der  Prüfung  des  kOosUieben  QuerschniUe^ 
ganz  geeignet  sein  würde,  eine  fernere  Stromentwickelung  daran  er- 
kennen zu  lassen,  wjenn  solche  an  ihm,  nach  Art  der  Eotwickelung 
am  natürlichen  Querschnitt^  überhaupt  noch  stattzufinden  vermöchte^ 
Ohne  durch  einen  sehnigen  Ueberzug,  gleich  dem  natürlichen  Quer- 
schnitt, vor  der  unmittelbaren  Berührung  der  Zuleitungsflüssigkeiten  ge- 
schützt zu 'sein,  kommt  der  künstliche  Querschnitt  gegen  das  Eiweifs- 
häutehen  zu  liegen,  dessen  Berührung,  wie  man  skh  erinnert,  wohl 
im  Stande  war,  den  Strom  des  natürlichen  Querschnittes  zu  entwickelfi 
(S.  oben  S.  53).  Man  könnte  sagen,  dafs  der  Grad  der  Entwickelung, 
auf  dem  sich  der  Strom  des  künstlichen  Querschnittes,  aus  irgend 
welchen  Gründen,  alsdann  sehon  befinde,  denjenigen  übertreffe,  den  das 
Hühnereiweifs  herbeizuführen  vermag  (VergL  oben  S.  58).  AUein  auch 
woin  man  den  künstlieheo  Quersebnitt  unmittelbar  wider  den  vom  £i- 
weifshMutdien  entblölsten  Bauseh  lehnt,  entwickelt  sich  sein  Strom  nicht 
hSher;  so  dafs  sich  dieser  Strom  also  jedenfalls  schon  auf  einer  Stufe 
der  Entwickelung  jenseits  der  durch  die  KocbsalzlCsui^  hervorgentfenen 
befeinden  haben  mu£i. 

Unter  diesen  Umständen  erscheint  es  unstreitig  als  das  Natürlichste, 
sieh  vorzustellen,  der  Strom  des  künstlichen  Querschuittes  bedürfe  gar 
keiner  Entwickelung.  Nur  beirrt  durch  die  Gewohnheit,  uns  die  beiden 
Arten  des  QoerschniUes  überall  in  vollkommener  üebereinstiquaung  su 
denken,  hitten  wir  oben  S.  36,  nachdem  wir  die  Entwickelung  de^ 
Stromes  des  natürlichen  Querschnittes  erkannten,  uns  verleilea  lassen  zu 
dem  Ausdruck,  der  Strom  des  künstUohen  Quersdimittes  finde  aicV  stets 
bereits  ganz  oder  nahe  ganz  entwickelt  vor.  Dies  heifse  vorausselAen, 
dais  die  Negativität  des  künstlichen  Querschnittes  gegen  den  Längsschnitt 
einer  Entwickelung  überhaupt  bedürfe,  und  dals  $ie,  im  unversehrten 
Afuskel,  so  wenig  vorhanden  sei,  als  die  des  iialüriichen  Querschnittes 
Tor  dem  Angriff  durch  eine  ätzende  Flüssigkeit.  Für  diese  Vorausr 
aetzung  aber  liege  kein  wirkUciher  Grund  vor;  und  wenp  nicht  das 
Gegentheil  erwiesen  werde,  so  sei  aus  dem  gegenwärtigen  Thatbestand 
vielmehr  zu  folgern,  da&  die  Negativität  des  künstlichen  Querschnittes 
innerhalb  des  unversehrten  Muskels  bereits  gerade  so  vorhanden  sei, 
wie  wir  sie  bei  der  Prüfung  auf  den  Bäuschen  vorfinden. 

Die  Folge  wird  lehren,  dafs  diese  Vorstellungsweise  in  der  Jhat 
die  richtige  ist.    ^ein  um  zu  dieser  Üeberaeugung  zu  gelangen,  sin^ 
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noch  mehrfache  Hiodeniisse  aus  den  Wege  za  ri^oniea.  Es  ist  xwör* 
d^rst  nicht  zu  vericenneD,  dafs  eben  die  rollkomnene  UebereinstimBmogf 
die  wir  zwischen  dem  Verhalten  beider  Arten  des  Qaerschnittes  stets 
gefunden  haben,  uns  die  Verpflichtung  auferlegt,  zu  versuchen,  ob  sich 
der  hier  hervorgetretene  Widerspruch  nicht  noch  irgendwie  in's  Gleiche 
bringen  lasse.  Und  bei  einige«  Nachdenken  findet  man  bald  einen 
Weg,    auf  dem  dies  den  Anschein  nadi  wohl  gelingen  könnte. 

Es  liegt  nimlieh  die  Vermuthung  nahe,  dafs  die  Negativität  des 
künstlichen  Qaerschnittes  zwar  im  unversehiten  Mudcel  ihrer  Entwicke* 
lungsstufe  nach  der  des  natürlichen  Querschnittes  wirklich  stets  genan 
entspreche.  Beim  Auflegen  auf  die  Bäusche  aber  erscheine  der  Strom 
deshalb  stets  bereits  so  hoch  entwickelt,  weil  durch  den  blofsen  Vor« 
gang  der  Prüfung  oder  gar  der  Herstellung  des  künstlichen  Querschnit- 
tes die  Bedingungen  zur  Entwickelung  gegeben  seien,  so  dals  der  Stron 
sich  im  Nu  entfalte,  so  schnell,  als  wenn  der  natürliche  Qu^scfanitt 
mit  Hüllensteinlösung,  Essigsüure,  Ammoniak  oder  Kreosot  benetzt 
wird.  Diese  Vermuthung  müssen  wir  nun  vor  Auen  bestrebt  sein, 
durch  passende  Versuche,  wenn  es  angeht,  zu  bestätigen  oder  za 
widerlegen. 

(u)   Die  Prüfung  des  kttaitlicfaen   Qnerscbpittes  auf  seinen  Strom 
trägt  nichts  Merkliches  bei  zur  Entwickelung  desselben. 

Was  zunächst  die  Prüfung  des  künstlichen  Querschnittes  auf  seinen 
Strom  betrift,  so  ist  Folgendes  zu  erwägen.  Wir  haben  oben  bemerkt, 
dals  die  Bedingungen,  unter  denen  wir  diese  Prüfung  vornehmen,  nach 
den  den  Erscheinungen  am  natüriiehen  Querschnitt  entlehnten  Begriffen, 
der  Entwickelung  durchaus  günstige  sind.  Wir  haben  darans,  daCs  der 
künstliche  Querschnitt  dennoch  keine  Entwickelung  erkennen  lasse,  ge- 
schlossen, dafs  er  keine  Fähigkeit  dazu  besitze.  Aber  man  kann  die- 
sen Erfolg  noch  aus  einem  anderen ,  gerade  dem  entgegengesetzten  Oe- 
siehtspunkte  beurtheilen.  Man  kann  sich  nämlich  denken,  dafs  die  hohe 
Stufe  der  Entwickelung,  auf  der  der  Strom  des  künstlichen  Quer- 
schnittes angetroffen  wird,  eben  daher  rührt,  dals  er,  ohne  durch 
einen  sehnigen  Überzug  geschützt  zu  sein,  unnnttelbar  mit  dem  Ei- 
wei&häutchen  in  Berührung  kommt.  Hühnereiweils ,  wenn  es  keine 
Schicht  Sehnengewebe  erst  zu  durchdringen  braucht,  mag  ja  so  schnell 
und  Stade  entwickehi,  wie  sonst  nur  HöUensteinlÖsung  oder  Kreosot 

Allein  der  Versuch  erweist  sich  dieser  Annahme  nicht  günstig. 
Wäre  sie  richtig,  so  müfste  sich  doch  in  d^  GrÜlse  des  ersten  Aus^ 
Schlages,  den  man  vom  künstlichen  Querschnitt  erhält,  ein  Unterschied 
erkennen  lassen,  je  nach  der  entwickehden  Kraft  der  angewendeten 
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ZuleitaDgsflüssigkeit,  und  wenn  die  Flüssigkeit  nur  sehr  langsam  und 
schwach  entwickelte,  so  mülste  sich  eine  Spur  nachträglicher  Entwicke- 
lung,  sei's  bei  der  zweiten,  dritten...  Prüfung,  sei's  hej  Anwendung 
einer  stSrker  entwickelnden  Zuleitungsflüssigkeit  kundgeben. 

Nichts  von  alledem  ist  der  Fall.  Der  erste  Ausschlag  ist  nicht 
stärker,  wenn  man  die  Bäusche  mit  doppelten  HüUsbäuschen  versieht, 
von  denen  die  der  zweiten  Ordnung  (Vergl  oben  S.  13)  mit  Salpeter- 
säure oder  sonst  einer  stark  entwickelnden,  leitenden  Flüssigkeit  getränkt 
sind 5  und  auf  diese  den  parelektronomischen  Muskel,  einen  Adductor 
magnus  oder  Seroimembranosus  Guv.,  mit  natürlichem  Längs-  und  künst- 
lichem Querschnitt  ohne  Eiweifshäutchen  bringt.  Der  Ausschlag  ist, 
des  vermehrten  Widerstandes  halber,  zwar  schwächer,  wenn  man  die 
gewöhnlichen  Zuleitungsbäusche,  statt  mit  Eiweilshäutchen ,  mit  einem 
raehrdoppelten  Ueberzuge  von  FlieCspapier  versieht,  das  mit  Froschblut 
oder  d^tillirtem  Wasser,  also  mit  Flüssigkeiten  getränkt  ist,  die  vom 
natürlichen  Querschnitt  aus  beziehlich  gar  nicht  oder  nur  sehr  lang- 
sam und  sehwach  entwickeln  (Vergl.  oben  S.  60.  63.  64).  Allein 
man  erhält  keinen  stärkeren  Ausschlag,  wenn  man  entweder  beim 
destillirten  Wasser  die  Prüfung  nach  einiger  Zeit  wiederholt,  oder 
wenn  man  den  Ueberzug  auf  Seiten  des  Querschnittes  noch  über  den 
auf  Seiten  des  Längsschnittes  deckt  und  den  Querschnitt  den  entsprechen- 
den Bausch  unmittelbar  berühren  läfst,  wobei,  wie  man  sieht,  der  Wi- 
derstand des  Erekes  unverändert  bleibt,  der  Querschnitt  aber  dem 
Angriff  durch  die  Kochsalzlösung  biosgegeben  wird.  Bei  inuner  länger 
fortgesetzter  Prüfung  nimmt  zwar  die  Wirkung  an  Stärke  zu,  augen- 
scheinlich aber  nur  weil  sich  dem  destillirten  Wasser  oder  dem  Blute 
der  Ueberzuge  Kochsalzlösung  aus  den  Bäuschen  beimischt 

Man  kann  noch  auf  eine  andere  Art  untersuchen,  ob  der  Strom 
des  künstlichen  Querschnittes,  unabhängig  von  den  gewöhnlich  zu  sei- 
ner Prüfung  angewendeten  Hülfsmitteb ,  und  bereits  vor  dieser  Prü- 
fung, die  Entwickelungsstufe  besitze,  auf  der  er  gefunden  zu  werden 
pflegt.  Auf  diese  Art  wird  man  geführt,  indem  man  sucht,  auf  den 
künstlichen  Querschnitt  die  vortheilhafte  Gestalt  der  Prüfung  zu  über- 
tragen, die  wir  oben  S.  51  Air  den  natürlichen  Querschnitt  entdeckten, 
und  ihr  im  Verfolg  der  Untersuchung  bereits  so  viel  zu  danken  hatten. 
Wir  fanden,  dafs  der  Strom  des  parelektronomischen  Gastroknemius 
sich  nicht  entwickele,  wenn  er,  statt  vom  Längs-  und  Querschnitt 
unmittelbar,  von  den  sehnigen  Enden  abgeleitet  werde;  und  nun  erst 
konnten  wir  in  aller  Sicherheit  den  Einflufs  ermitteln,  den  gewisse 
Umstände  auf  die  Entwickdung  äulseni,  ohne  Gefahr  zu  laufen,  durch 
die  Prüfung  selber  den  Stand  der  Entwickelung  zu  verändern. 
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Um  dasselbe  am  künstlichen  Querschnitt  zu  erreichen,  genügt  es, 
den  parelektronomischcn  Muskel  mit  zwei  nicht  symmetrischen  Punkten 
des  natürlichen  Längsschnittes  aufzulegen.  Da  man  es  alsdann  mit  den 
schwachen  Strömen  des  Längsschnittes  zu  thun  hat,  so  wendet  man 
mit  Vortheil  den  Multiplicator  für  den  Nervenstrom  an  (S.  oben  Abth.  L 
S.  495). 

Man  erhält  stets  bereits  einen  Ausschlag  yon  70  —  90*'  in  der 
Richtung  von  dem  dem  elektromotorisch  mittleren  Querschnitte  näheren 
Punkte  des  Längsschnittes  zu  dem  dem  künstlichen  Querschnitte  nähe- 
ren Punkte  durch  den  Mulliplicatordraht.  Also  ohne  dafs  der  Quer- 
schnitt mit  einer  entwickelnden  Flüssigkeit  in  Berührung  gekommen 
wäre,  findet  man  ihn  doch  nie  unwirksam  gegen  den  Längsschnitt, 
geschweige  positiv.  Es  handelt  sich  aber  darum,  auszumachen,  ob 
sich  seine  Ncgativltlt  gleich  der  des  natürlichen  Querschnittes  im  par- 
eleklronomischen  Zustande    noch  durch  Anätzen   steigern   lasse. 

Die  Prürung  darf  nicht  etwa  so  vorgenommen  werden,  dafs  man 
d€D  Muskel  von  den  Bäuschen  entfernt,  um  seinen  künstlichen  Quer- 
srlmiU  mit  irppud  .  tner  « tUwickelnden  Flüssigkeit  in  Berührung  zu 
bringen.  Denn  man  würde  auf  keine  Weise  sicher  sein,  dafs  man  ihm, 
beim  Wiederauflegen  auf  die  Bäusche,  die  genau  gleiche  Lage  ertheilt 
habe.  Es  mufs  vielmehr,  während  der  Muskel  unverrückt  aufliegt  und 
die  Nadel  in  beständiger  Ablenkung  hält,  die  entwickekide  Flüssigkeit 
auf  den  Querschnitt  gebracht,  und  ihre  Wirkung  aus  der  dann  entste-* 
henden  Nadelbewegong  erschlossen  werden.  Wie  man  leicht  erkennt,  ist 
dies  dasselbe  Verfahren ,  dessen  wir  uns  oben  S.  55  bedient  haben,  um 
zu  ermitteln,  ob  eine  Flüssigkeit  entwickelnd  wirke  oder  nicht.  Hier 
bedienen  wir  uns  umgekehrt  einer  Flüssigkeit  von  bekanntem  Entwicke» 
lungsvermögen ,  um  zu  erfahren,  ob  der  künstliche  Querschnitt  ent- 
wickelungsfähig  sei  oder  nicht. 

Damit  die  entwickelnde  Flüssigkeit  nicht  dem  Muskel  entlang 
fliefse  und  die  Eiweifshäutchen  verunreinige,  mufs  der  damit  zu  be- 
netzende Querschnitt  von  dem  entsprechenden  Bausch  abgehoben  und 
das  Ende  des  Muskels  mit  Hülfe  eines  Stückchens  Thermometerrohrs 
(S.  oben  Bd.  L  S.  500)  oder  gefirnifsten  Korkes  so  gestützt  werden, 
dafs  der  Querschnitt  in  wagerechter  Stellung  frei  nach  oben  sieht.  Die 
entwickelnde  Flüssigkeit  mufs  begreiflich  möglichst  wirksam  sein.  Es 
ist  ferner  zweckmäfsig,  wenn  sie  nicht  mit  zu  grofser  Kraft  sich  am 
Muskel  auszubreiten  strebt,  und  wenn  sie  überdiefs  ihren  Verbreitungs- 
bezirk durch  irgend  eine  recht  augenfällige  Veränderung  der  Muskel- 
substanz kenntlich  macht.  Ich  wählte  zuerst  die  gesättigte  salpetersaure 
Silberlösung;  sie   entspricht  dem  Zweck  sehr  gut,  insofern  sie  i^be- 
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sondere  jeden  Punkt  des  Muskels,  den  sie  berührt  hat,  mit  einem 
weifsen  Brandschorf  bedeckt  zurtickläfst. 

Benetzt  man  den  künstlichen  Querschnitt  eines  mit  yerschiedenen 
Punkten  des  Längsschnittes  aufliegenden  Semimembranosus  oder  Ad* 
ductor  magous  Guy.  mit  der  gesättigten  Höllensteinlösung,  indem  man 
sich  hütet,  dabei  nicht  die  Gränze  von  Längs-  und  Querschnitt  zu 
überschreiten,  so  sieht  man  allerdings  häu6g  einen  positiven  Ausschlag 
erfolgen.  Allein  er  beläuft  sich  stets  nur  auf  wenige  Grade,  während 
der  erste  Ausschlag  beim  Auflegen  des  Muskels  die  Nadel  des  Multi- 
plicators  für  den  Nervenstrom,  wie  gesagt,  nicht  selten  bis  an  die 
Hemmung  führt. 

Ueberschreitet  man,  beim  BeDctzen  des  künstlichen  Längsschnittes, 
ungehöriger  Weise  die  Grenze  zwischen  Längs  ^  und  QuersdioiLt,  so 
bleibt  manchmal  die  Nadel  in  Ruhe,  oft  sieht  man  sie,  statt  im  posi- 
tiven Sinne,  im  negativen  Sinn  ausschlagen.  Diese  negative  Wirkung, 
die  also  die  positive  bald  aufwiegt,  bald  sogar  ilberwiegl,  beruht  zwei- 
fellos darauf,  dafs  alsdann  die  Höltenstcinlosung  eine  Nebenschi  iefsung 
für  den  Strom  in  Bezug  auf  den  MulLipticatorkreis  abgiebt. 

Benetzt  man  den  künstlichen  Querschnitt  allein  zu  wiederholten 
Malen  mit  der  Lösung,  so  erfolgt  gleichwohl  kein  negativer  Ausschlag. 
Am  Gastroknemius  war,  wie  man  sich  erinnert,  das  Verhalten  ein  an- 
deres. Hier  brachte  das  Benetzen  allein  des  natürlichen  Querschnittes 
bei  bereits  entwickeltem  Strome  einen  negativen  Ausschlag  zuwege 
(S.  oben  S.  57.  58).  Wir  haben  dies  zu  erklären  versucht  durch  die 
schräge  Lage  des  natürlichen  Querschnittes  in  Bezug  auf  die  Faser« 
richtung.  Wir  dachten  uns,  dafs  demgemäfs  eine  den  Querschnitt  über- 
ziehende gute  Leitung  sich  gleichsam  angelegt  finde  an  Längs-  und 
Querschnitt  der  Längsreihen  der  elektromotorischen  Molekeln,  die  in 
dem  schrägen  Querschnitt  der  einzelnen  Bündel  einander  stufenförmig 
überragen.  Ich  versuchte  daher,  ob  sich  von  schräg  angelegten  künst- 
lichen Querschnitten  aus,  beim  wiederholten  Benetzen  ihrer  allein  nut 
HöUensteinlösung,  würde  ein  negativer  Ausschlag  erzielen  lassen;  und 
wirklich  traf  dies  in  einigen  Fällen  zu. 

lieber  die  Deutung  dieser  negativen  Ausschläge  kann  also  nicht 
wohl  ein  Zweifel  sein.  Was  den  positiven  Ausschlag  betrifft,  den  man 
beim  Benetzen  des  Querschnittes  allein  erhält,  so  könnte  man  ebenso 
meinen,  dieser  Ausschlag  sei  unfehlbar  zu  betrachten  als  ein  Anzeichen 
einer  freilich  in  äufserst  engen  Grenzen  vor  sich  gehenden  Stroment- 
wickelung, welche,  bei  der  gewöhnlichen  Art  der  Prüfung,  der  Beob- 
achtung entzogen  bleibe.  Es  wäre  auf  diese  Art  also  erwiesen,  dafs 
wirklich  der  künstliche  Querschnitt  stets  noch  einigermafsen  entwicke- 


fan^fthig  auf  die  BSuscbe  gelange,  und  daCi  fol^^ch  aeiae  Negativkäl 
im  unversehrten  Moskel  der  Zurichtang  nicht  vollständig  vorbestehe, 
sondern  ^eieh  der  des  natilriicheD  Querschnittes  allerdings  auch  einer 
Entwiekelang  bedürfe«  Bei  näherer  Betrachtung  findet  sich  indeCs,  dafii 
äefa  fSr  jene  positive  Wirkung  bei  ihrer  ausnehmenden  Kleinheit  noch 
xwei  andere  Deutungen  angeben  lassen,  von  denen  die  eine  zwar  leicht 
beseitigt  werden  kann,  die  andere  aber  nicht  aus  dem  Wege  zu  räu- 
men bt,  60  dals  der  Beweis  für  den  auch  nur  theilweisen  Ursprung 
der  positiven  Wirkung  aus  einer  Stromentwiekelung  in  Wahrheit  weder 
geführt  ist,  noch- überhaupt  geführt  werden  kann. 

Zuerst  nämlich  kann  man  Folgendes  sagen.  Oben  Abth«  L  S.  525 
ist  gezet^  worden,  dafs,  wenn  ein  peripolarer  Erreger  mit  symmetri- 
frchcn  Pütikteti  des  Lifigsschnitte&  aufliegt,  und  man  fiigt  ihm  an  deili 
lünen  Qaersclmkt  cioe  unwirksam  leitende  Verlängerung  hinzu,  eine 
Wirkung  im  Kreise  sich  kuudgiebt  im  Sinne  des  Querschnittes,  an 
dem  das  Hinzurilgeo  gescliah  (V>rgl.  Taf.  IV.  Fig.  134).  Es  ist  klar, 
düCs  dieselbe  Wirkung  nicht  ausbli^iben  würde,  wenn  der  Erreger,  statt 
mit  symmetrischen,  mit  asymmetrischen  Punkten  des  Längsschnittes 
aufläge.  £s  ist  ferner  klar,  dals  an  Stelle  des  mit  Eiweifs  getränkten 
Fadens  in  Fig.  134  auch  nur  ein  Tröpfchen  einer  gutleitenden  Flüssig* 
keit  hätte  an  dem  Querschnitt  angebracht  werden  können,  indem  die 
gute  LeitUBgsfähigkeit  der  Flüssigkeit  die  gröfsere  Ausdehnung  des 
EiweÜsfadens  ersetzte.  Akdann  aber,  sieht  man^  fallen  die  Bedingun- 
gen des  Versuches  mit  denjenigen  des  uns  jetzt  vorliegenden  merklich 
Eosaramen.  Die  positive  Wirkung,  die  wir  in  diesem  beobachtet  ha* 
ben,  rührt  somit  möglicherweise  von  nichts  her,  als  davon,  dals  wir, 
in  dem  Tropfen  HöUensteinlösung,  an  dem  Querschnitt  des  Muskels 
eine  Endableitung  angebracht  haben,  entsprechend  der  Endlücke  in  den 
eben  Bd.  L  S.  649  ff.  beschriebenen  Versuchen  an  schematischen  Kupfer- 
zinkvorrichtungen  (Vergl.  Fig.  67.  Taf.  VI.  ebendas.). 

Diese  Vermutbung  ist  leicht  durch  den  Versuch  zu  prüfen.  Ist 
sie  richtig,  so  mufs  nämlich  die  positive  Wirkung  ausbleiben,  wenn 
wir  die  HöUensteinlösung  durch  eine  nichtleitende  entwickelnde  Flüssig- 
keit, das  Kreosot,  ersetzen.  Ist  hingegen  die  positive  Wirkung  von 
der  abgegebenen  Ursache  ganz  oder  zum  Theil  unabhängig,  so  darf 
sie,  auch  mit  dem  Kreosot  statt  der  Höllensteinlösung,  zu  erscheinen 
fortfahren. 

Der  Erfolg  lehrt  aber,  dals  auch  das  Kreosot  noch  eine  deutliche 
poeiUve  Wirkung  giebt,  wenn  auch  nicht  so  stark,  als  die  HöUenstein- 
lösung. Von  der  negativa  Wirkung  beim  Ueberschreiten  der  Grenze 
zwischen  Längs-  und  Querschnitt  ist  beim  Kreosot  nichts  mehr  zu 
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spüren,  wodurch  also  misere  Deotimg  dieser  Erscbeiniuig  sieh  voil 
Neuem  bestätigt  findet 

Benetzt  man  den  natürlichen  Querschnitt  parelektronomischer  Gastro* 
knemien,  die  mit  sehnigen  Enden  aufliegen,  in  der  oben  S.  55  ange- 
gebenen Art  das  eine  Mal  mit  Höllensteinlösung,  das  andere  Mal  mit 
Kreosot,  so  erhält  man  im  ersteren  Falle  mebt  einen  stärkeren  Ausschlag 
als  im  letzteren.  Es  könnte  somit  den  Anschein  haben,  ds  sei  die  Tcr- 
gleichweise  Stärke  der  positiven  Wirkungen,  die  beide  Flüssigkeiten 
in  unserem  jetzigen  Versuche  vom  künstlichen  Querschnitt  aus  hervor* 
bringen,  ein  Beweb  dafür,  dafs  diese  Wirkungen  auf  Stromentwicke- 
lung beruhen. 

Allein  es  bt  nun  zweitens  Folgendes  zu  bedenken.  Indem  wir 
den  künstlichen  Querschnitt  einem  heftigen  chemischen  Angriff  preis- 
geben, vernichten  wir  offenbar  die  elektromotorische  Kraft  einer  mdir 
oder  weniger  mächtigen  Schicht  von  Muskebubstanz,  welche  diesen 
Querschnitt  ausmacht  Wii'  verkürzen  abo  gewissermafsen,  durch  An- 
ätzen des  Querschnittes,  die  Entfernung  zwbchen  dem  Querschnitt  und 
dem  zunächst  gelegenen  Ableitungspunkte  am  Längsschnitt.  Die  Folge 
davon  mufs  abermals  eine  positive  Wirkung  sein,  um  so  stärker,  je 
rascher  die  Zerstörung  der  Grenzschicht  vor  sich  ging,  un^je  tiefer 
die  ätzende  Flüssigkeit  eindrang,  d.  h.  je  mächtiger  die  aufser  Wirk- 
samkeit gesetzte  Schicht  in  derseU)en  Zeit  ausfällt;  und  um  so  stäiker 
ferner^  je  besser  die  ätzende  Flüssigkeit  leitete,  insofern  durch  ihren 
Widerstand  auch  der  Widerstand  der  unwirksam  zurückbleibenden 
Schicht  bestimmt  wird,  welche  nunmehr,  in  Bezug  auf  den  wirksam 
i&urückbleibenden  Theil  des  Muskels,  eine  nach  Mafsgabe  ihrer  Lei- 
tungsftlhigkeit  stromverstärkende  Endableitung  in  der  eben  erinnerten 
Art  vorstellt 

Man  sieht  daher,  dafs  man  auch  auf  diese  Weise,  ohne  zu  einer 
hier  vor  sich  gehenden  Stromentwickelung  seine  Zuflucht  zu  nehmen, 
die  positive  Wirkung  beim  Benetzen  des  künstlichen  Querschnittes  mit 
Kreosot  und  ihre  geringere  Stärke  im  Vergleich  zu  der  durch  die  Höllen- 
Steinlösung  wenigstens  ungezwungen  erklären  kann.  Man  möchte  nun 
vieUeicht  glauben,  es  lasse  sich  zwbchen  dieser  Deutung  der  positiven 
Wirkung  und  derjenigen  durch  eine  Stromentwickelung  dadurch  ent- 
scheiden, dafs  man  den  Versuch  an  einem  nicht  erkälteten  Muskel  an- 
stellte, indem  nach  unseren  bisherigen  VorsteUungen  am  nicht  eriiälte- 
ten  Muskel  ja  überhaupt  keine  Stromentwickelung  stattfindet  Wenn  also 
die  positive  Wirkung  sich  dennoch  daran  kundgebe,  so  könne  diese 
Wirkung  in  der  That  nichts  mit  der  Entwickelung  zu  schaffen  haben. 
Dieser  Versuchsplan  beruht  jedoch  auf  einer  falschen  Voraussetzung.   Dia 
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Fdge  wird  BimUch  lehren,  dafs  bei  den  Terfeinerten  Hülfsmittelo  zar 
Erkemunig  des  pardektronomischen  Zmtandes,  Über  die  wir  jetzt  ge-* 
bieten,  alle  Muskeln  zu  jeder  Zeit,  auch  wenn  sie  keiner  Temperatur^ 
emiedrignng  ausgesetzt  waren,  einen  gewissen  Grad  des  pareiektrono- 
miscben  Zustandes  erkennen  lassen. '  Unter  diesen  Umständen  hat  es 
nid^  zu  bedeuten,  da&,  wie.es  sich  im  Versuche  zeigt,  die  positive 
Wirkung  sich  an  nicht  erkälteten  Muskeln  wirklich  gerade  so  gut  wahr« 
nehnen  IKst  als  an  erkälteten.  Man  kannte  aber  nun  vielleicht  noch 
hoffen,  durch  die  verschiedene  6rö(se  der  positiven  Wirkung,  ent- 
sprechend den  verschiedenen  Stufen  des  parelektronomischen  Zustandes, 
auf  denen  sich  erkältete  und  nicht  ericältete  Muskeb  befinden,  die  Natur 
jener  Wirkung,  als  von  der  Stromeotwickdung  herrührend,  festzustellen. 
Allein  an  eine  Vergleichung  der  Art  ist  in  der  That  gar  nicht  zu  den- 
ken, da  die  Gröfse  der  positiven  Wirkung  von  einer  Menge  anderer 
Umstände  in  nicht  zu  beherrschender  Webe  bestimmt  wird. 

Ich  bevorworte  übrigens,  dafs  sich  uns  in  der  Folge '  ftir  die  hier 
in  Rede  stehende  positive  Wirkung  noch  eine  andere  Deutung  darbieten 
wird,  welche  abermals  die  Vorstellung  ausschliefst,  als  sei  diese  posi- 
tive Wirkung  das  Anzeichen  emer  EntwickelungsflUiigkeit,  die  der  künst- 
liche Querschnitt  aus  dem  Inneren  des  Muskels  mit  zur  Prüfung  bringt 

Aus  alle  dem  ergiebt  sich,  dafs  sich  eine  Entwickelungsfähigkeit 
des  künstltchen  Querschnittes  nicht  mit  Bestimmtheit  nachweisen  läfst; 
dafs  aber,  selbst  wenn  jene  positive  WiriLung  erwiesenermaßen  auf  nichts 
beruhte  als  auf  Stromentwickelung,  was  nicht  der  Fall  ist,  die  Ent- 
wickelungsföhigkeit,  die  der  künstliche  Querschnitt  zur  Prüfung  mit- 
bringt, nur  eine  äufierst  geringe  sein  würde;  dais  folglich  die  hohe 
Stufe  der  Entwickelung,  auf  der  wir  den  Strom  des  künstlichen  Qner^ 
Schnittes  stets  sdion  fanden,  wenigstens  nicht  von  der  Art  und  Weise 
herrührte,  wie  wir  die  Prüfung  dieses  Stromes  vornahmen. 

Legt  man  einen  Nerven,  gleich  den  Muskeln  in  den  vorigen  Ver- 
suchen, mit  asymmetrischen  Punkten  des  natürlichen  Längsschnittes  auf 
(20—30*  Ausschlag  am  Mnltiplicator  für  den  Nervenstrom)  und  betupft 
man  den  künstlichen  Querschnitt,  der  auf  einem  Glimmerblättchen  in 
gewohnter  Weise  ruht,  mit  Kreosot,  so  erfolgt  ein  positiver  Ausschlag 
von  etwa  2*.  Ersetzt  man  das  Kreosot  durch  Höllensteinlösung,  so  ist 
der  Ausschlag  negativ  wegen  NebenschUefsung,  da  es  begreiflich  nicht 
gelingt,  den  Querschnitt  allein  zu  benetzen,  und  nicht  die  Grenze  zwi- 
schen Längs-  und  Querschnitt  mehr  oder  weniger   zu   überschreiten 

^   S.  unten,  Ko.  11. 
•   S.  unten,  No.  10(nr). 
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(S*  oben  S.  78).  Sdiweriieh  spieti  dabei  die  negative  Sebwinfamg  we* 
gen  der  cfaMuiscbefi  Erregung  des  Nerven  eine  irgend  in  Betracht  kom«- 
mende  Rolle  (Vergl.  oben  Abtb.  L  S.  520). 

Wenn  wir  mit  Sicherheit  wü&ten,  daCs  die  posittre  Wirkung  in 
diesen  Versuchen  auf  Entwickelong  zu  deuten  sei,  so  würde  ihr  Erfolg 
sehr  wichtig  sein »  da  er  die  Beantwortung  der  Frage  enthalten  wtfrde^ 
die  oben  S.  38  aus  Mangel  eines  natüriichen  Querschnittes  an  den  Ner- 
ven imerledigt  blieb,  ob  nämfich  die  Nerven  den  parelektroBonriaehcB 
Zustand  mit  den  Muskehi  theilen.  Wie  die  Sachen  stehen,  ist  jedoch 
der  in  Rede  st^ende  Erfolg  an  den  Nerven  eben  so  bedeutnngsbs,  weil 
eben  so  vieldeutig,  als  der  entsprechende  Erfolg  an  den  Muskeln,  und 
jene  Frage  somit  bis  auf  weiteres  noch  als  unerledigt  zu  betrachten« 

(iii)    Die  Herttellnng  des  künttlichen  Qaerschaittes  trägt  nichts  bei 
zur  Entwickelung  seiner  Negativität 

Der  erste  Theil  der  Vermuthung,  durch  die  wir  versuchten,  den 
Wida^pruch  zwischen  dem  Veriialtea  beider  Arten  des  Querschnittes 
im  parelektronomischen  Zustande  zu  erklären,  ist  nunmehr  als  gefidlen 
zu  betrachten.  Der  künstliche  Querschnitt  kommt  zur  Präfimg  auf  die 
Bäusche  zweifellos  bereits  nahe,  wenn  nicht  völlig,  so  negativ,  als  er 
sich  bei  der  Prüfung  selber  erweist.  Die  Bedingungen,  unter  denen  wir 
die  Prüfung  des  Stromes  vomeHimeD,  tragm  nichts  bei  zur  Entwickelung 
seines  Strcmies.  Soll  also  die  Negativität  des  künstlichen  Querschnittes 
überhaupt  einer  Entwickelung  bedürftig  sein;  soll  sie,  statt  bereits  im 
unversehrten  Muskel  stets  vorhanden  zu  sem ,  vielmehr  unter  allen  Um- 
ständen gleichen  Schritt  haken  mit  der  des  natürlichen  Querschnittes: 
so  bleibt  nichts  anderes  übrig  als  es  mufs  die  Entwickelung  des  Stro- 
mes des  künstlichen  Querschnittes  in  dem  kurzen  Zeiträume  von  seiner 
Herstellung  bis  zu  seiner  Prüfung  vor  sich  gehen,  und  es  mufs  in  der 
Herstellung  selber  des  künstlichen  Querschnittes  die  Ursache  dieser  reifsend 
schnellen  Entwickelung  zu  finden  sein. 

Die  einzige  Art  der  Entwickelung,  die  wir  bisher  mit  Sfeherfaeil 
kennen  gelernt  haben,  besteht  m  dem  Anätzen  des  Querschnittes  durch 
irgend  welche  chemisch  wiiksame  Flüssigkeit,  gleichviel  ob  lettender 
oder  nicht  leitender  Art.  Wir  wissen  ferner,  dafs  die  fortgesetzte  Be- 
rührung positiver  Metalle  den  Strom  zu  entwickeln  vermag,  sei's  durch 
Elektrolyse  des  Querschnittes  unmittelbar,  sei's  durch  den  Angriff  seitens 
der  Zersetzungsstoffe,  die  das  Erzeugiiils  derselben  Elektrolyse  sind. 
Etwas  diesen  Bedingungen  Aehnliches  müssen  wir  also  jetzt  suchen  in 
der  Herstellung  des  künstlichen  Querschnittes  zu  finden,  wenn  wir  uns 
nicht  in  völlig  grundlose  Muthmafsungen  hinausbegeben  woUen. 
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W€ikzeiige$  der  Gmod  der  rasche«  Stromentwiekeliuig.  Zwar  blittea 
wir,  bei«  natiiflkheii  QversehttStt,  aacfa  die  positivsten  der  gebraach- 
Kchea  Metalle  viel  langsamer  wiriiead  gefunden,  so  daTs  es  mehrerer 
Stonden  bedarfte  za  einer  Entwiekelong,  wie  sie  hier  in  dem  Bruch- 
tfaeil  einer  Seeande  etattfisden  mfifste,  wihrend  deisea  die  Klinge  den 
Qoerscbnitt  berfihrt.  Aber  man  könne  ja  nicht  wissen,  wie  hoch  der 
venägemde  ESnfluls  des  sehnigen  Ueberzuges  aber  den  natürlichen 
Qoersehnitt  anzoschlageo  sei. 

Es  Set  leicht,  diese  Vermathung  dadurch  zu  widerlegen,  dafs  man 
den  kfinsdichen  QaerschniU,  statt  mit  einer  stäUemen  Klinge,  mittekt 
eines  nicht  metallischen  Schneidewerkzenges  herstellt.  Zuerst  zerbils  ieh 
einfach  den  Muskel;  dabei  wurde  er  aber  zu  sehr  gequetscht  Dann 
yer&rt^en  mir  die  Herren  Böttichbr  und  Halski  ein  Messer  aus 
Obsidioi,  diesem  aherdiämlicfaea  Ersatzmittel  des  Eisens»^  Endlich  fielen 
mir  Messer  aas  Büffelhorn  in  die  Hände,  die  zum  Schälen  der  Früchte, 
zum  Vork^en  der  Butter  und  als  Papiermesser  dienen  und  dem  Zweck 
▼ortreffKch  entsjHrechen.  Es  gab  sich  aber  kein  merklicher  Unterschied 
kund  zwischen  dem  elektromotorischen  Verhalten  der  mit  solchen  nicht 
ttietallischea  Schneideweikzeugea  dargestdlten  Querschnitte  und  derjeni* 
gen,  die  wie  gewöhnlich  mit  stählernen  Klingen  zugerichtet  sind. 

Gewils  trug  schon  die  eben  wideriegte  Vermuthung  das  Gepräge 
der  UnwahrscheinUchkeit  in  hohem  Grade  an  aich,  und  eine  Hypothese, 
die,  um  ihr  Dasein  zu  fristen,  zu  solchen  Vermuthungen  ihre  Zuflucht 
nehmen  muls,  ist  wohl  schon  als  abgethan  zu  betrachten.  Aber  gehen 
wir  weiter.  Lassen  wir  uns  nicht  verdrieisen,  auch  noch  der  Frage 
XBTorzukommen,  die  jetzt  hier  allein  übrig  bleibt,  ob  vielleicbt  der  künst- 
Uelie  Querschnitt  eine  Flüssigkeit  von  sich  gebe,  welche,  gleich  den  von 
uns  auf  den  natUriichen  Querschnitt  aufgetragenen  Flüssigkeiten,  den 
Strom  zu  entwickeln  vermöge. 

Die  Frage  erschdnt  von  vom  herein  sinnlos.  Denn  wenn  der  künst- 
Üdie  Querschnitt  eine  sokhe  Flfiss^keit  von  sich  gäbe,  müCste  diese 
Flftssigkeit  doch  im  bneren  des  Muskels  enthalten  sein.  Alsdann  ist  aber 
nicht  einzusehen,  weshalb  sie  nicht  im  unversehrten  Muskel  bereits  ihre 
entwiekekde  Wirkung  äufsern  sollte,  so  dafs  es  weder  der  Herstellung 
des  künstlichen  Querschnittes  bedürfte,  um  ihn  aegativ  zu  machen,  noch 

*  Vergl.  V.  Humboldt,  Voyage  aux  Kegions  ^quinoxiales  da  noavein  Gontinent 
ctc  t.  L  Paris  1616.  p.  348/  —  Silliman,  The  American  Journal  of  Science  and 
ktu.  veL  XVI.  islj  1829.  p.  161;*  —  Pioanr's  Metizea  «.  s.  w.  No.  554.  (Bd. 
XXVI.  No.  4.)  November  1829.  S.  52.* 
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auch  der  aatärliche  Qaersehnitt  je  positiv  oder  uiwiri»am  ersdieinen 
könnte,  hdessen  ( vielleicht  durch  die  Art  der  Polemik,  die  bieher  nicht 
selten  gegen  meine  Ergebnisse  gefährt  worden  ist)  Ungst  gewohnt,  aucii 
scheinbar  sinnlose  Meinungen  thatsächlich  zu  widerlegen,  um  die  mir 
als  richtig  vorschwebende  um  so  sicherer  zu  begr&nden,  unterUefs  ich 
nicht,  auch  hier  noch  das  AeuTserste  zu  versuchen. 

Ich  ging  dabei  von  folgender  Voraussetzung  aus.  Wenn  die  voU^ 
stindige  Entwickeking  des  Stromes  des  künstlichen  Querschnittes  noch 
vor  seiner  Prüfung  und  sofort  nach  seiner  Herstellung  wirklich  herrührt 
von  einer  ätzenden  Flüssigkeit,  die  der  künstliche  Querschnitt  von  sich 
glebt,  so  mufs  diese  Flüssigkeit  auch  im  Stande  sein,  den  Strom  des 
natürlichen  Querschnittes  zu  entwickeln.  Ich  lehnte  also  einen  pardek«- 
tronomischen  Gastroknemius  mit  seinem  natürlichen  Querschnitt  wider 
den  Querschnitt  eines  frischen  Oberschenkelstumpfes.  Ich  erwartete  nicht 
anders,  als  dafs  ich  ihn  nach  tnehreren  Stunden  auf  derselben  Stufe  der 
Entwickelung,  also ,  wegen  des  unausbleiblichen  Sinkens  der  Krifte  nach 
dem  Tode,  mit  etwas  geringerer  Kraft  wirksam  finden  würde;  veie  dies 
der  Fall  ist,  wenn  man  den  natürlichen  Querschnitt  des  parelektrono- 
mischen  Muskels  auf  den  natürlichen  Oberflächen  anderer  Muskeln  ruhen 
läfst  (S.  oben  S.  69).     * 

Wie  grofs  war  meine  Ueberraschung,  als  ich,  statt  dessen,  den 
Strom  des  parelektronomischen  Gastroknemius  in  zahhreichen  Versuchen 
stets  hoch  entwickelt  antraf.  Nach  einer  halben  Stunde  gab  ein  Muskel, 
der  ursprünglich  etwa  4- 10*  zeigte,  4-  70*  Ausschlag.  Beim  Anlegen 
des  natürlichen  Querschnittes  an  den  künstlichen  Längsschnitt  findet  keine 
Entwickelung  statt,  die  mit  der  vorigen  irgend  in  Vergleich  zu  brin* 
gen  wäre. 

Unmüglich  konnte,  nach  den  Erfahrungen  der  vorhergehenden  Nnra* 
mer,  die  Entwickelung  durch  Anlegen  des  natürlichen  Querschnittes  an 
den  künstlichen  daher  rühren,  dafs  sjch,  wie  es  wohl  in  allen  Versuchen 
der  FaU  war,  der  natürliche  Querschnitt  von  dem  Strome  des  quer- 
durchschnittenen Muskels  mehr  oder  weniger  stark  durchkreist  fand. 
Es  schien  also  in  der  That  jetzt  nichu  anderes  mehr  übrig  ab  anzu- 
nehmen, dafs  der  künstliche  Querschnitt  eine  entwickelnde  Flüssigkeit 
von  sich  gebe.  Der  Vorstellung,  als  bedürfe  der  künstliche  Querschnitt 
e'mcr  Entwickelung  seiner  Negativität,  ab  hielte  diese  im  parelektrono- 
mischen ZusUnde  gleichen  Schritt  mit  der  des  natürlichen  Querschnittes, 
dieser  VorsteUung  wäre  nun  also  wirklich  einmal  freies  Spiel  gegeben, 
insofern  in  jener  Flüssigkeit  nunmehr  eine  Ursache  vorläge,  weshalb 
der  künstliche  Querschnitt  sogleich  nach  der  Herstdkmg  negativ  er- 
scheint. 
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AUein  jetU  traten  die  Bedenken  ia  Kraft,  die  fbr  diesen  Fill  be- 
reits yorhin  angedeotet  wurden.  Wenn  der  Muskel  eine  Flüssigkeit  ent<* 
hielte,  die,  am  künstlichen  Querschnitt  ergossen,  durch  den  sehnigen 
Ueberzug  des  natüriiehen  Querschnittes  eines  zweiten  Muskels  hindurch 
den  Strom  dieses  Muskels  zu  entwickeln  vermöchte,  wie  in  aller  Welt, 
ich  wiederhole  es,  soll  man  es  begreifen,  dafs  diese  Flüssigkeit  nicht 
bereits  entwickelnd  auftritt  in  dem  damit  getränkten  Muskel  selber,  wo 
sie,  um  auf  den  natürlichen  Querschnitt  zu  wirken,  nicht  einmal  erst 
durch  den  sehnigen  Ueberzug  zu  dringen  braucht?  Dazu  kommt  noch, 
dals  alle  Flüssigkeiten,  die  wir  bbher  als  entwickehid  kennen  gelernt 
haben,  die  Muskelsubstanz  angreifen,  und  zwar  um  so  stärker,  je  stär- 
ker sie  entwickeln.  Wir  sind  also  umgekehrt  zu  dem  Schlofs  berech- 
tigt, dafs  eine  stark  entwickekde  Flüssi^eit  von  sonst  unbekannter 
Natur  gleich&lls  stark  ätzender  Beschaffenheit  sein  werde.  Also  wir 
sollen  uns  den  Muskel  ohne  Schaden,  vielmehr  von  Natur,  getränkt  vor- 
stellen mit  einer  Flüssigkeit,  welche  die  Muskelsubstanz  lebhaft  angreift! 

Es  entstand  daher  die  Frage,  ob  sich  die  Gegenwart  eioer  ent- 
wickelnden Flttssi^eit  am  künstlichen  Querschnitt  nicht  npch  anders 
auflassen  lasse,  ab  in  der  angegebenen  Art,  die  auf  solche  Abwege 
fuhrt  Und  dazu  bietet  sich  ein  leichtes  Mittel  dar,  nämlich  anzuneh- 
men, dafs  jene  Flüssigkeit  nicht  im  Inneren  des  Muskels  vorbestehe, 
sondern  sich  erst  am  künstlichen  Querschnitt  in  Folge  seiner  Herstellung 
und  im  Lauf  der  Zeit  bilde.  Nichts  war  leichter,  als  durch  den  Ver^ 
such  hierüber  in's  Klare  zu  kommen. 

Von  zwei  parelektronomischen  Gastroknemien  lehnte  ich  den  min- 
itr  parelektronomischen  A^  der  also  ursprünglich  den  gröfseren  positiven 
Ausschlag  gab,  mit  seinem  natürlichen  Querschnitt  gegen  einen  ganz 
frischen  künstlichen  Querschnitt,  den  anderen  B  gegen  einen  solchen, 
der  schon  seit  längerer  Zeit  hergestellt  war.  Als  ich  nach  etwa  einer 
Viertelstunde  beide  Muskeln  abermals  prüfte,  fand  ich  den  Strom  von  A 
nur  wenig  in  der  Entwickelung  vorgeschritten.  Hingegen  der  von  B  war 
nach  dieser  kurzen  Zeit  bereits  so  hoch  entwickelt,  wie  nur  sonst  nach 
längster  Frist  der  Strom  eines  Muskels,  dessen  natürlicher  Querschnitt 
einem  frischen  künstlichen  angelegt  ist.  Es  hatte  demnach  selbstredend 
der  ursprünglich  schwächere  Strom  von  B  deil  von  A  weit  hinter  sich 
gelassen  in  der  Entwickelung. 

Ein  alter  künstlicher  Querschnitt  entwickelt  also  ^ehr  viel  stärker 
als  ein  frischer,  und  es  kann  somit  kein  Zweifel  sem,  dafs  die  ent- 
wickelnde Flüssigkeit  am  künstlichen  Querschnitt  sich  erst  im  Lauf 
der  Zeit  bilde.  Die  Ermittelung,  was  dies  für  eine  Flüssigkeit  sei, 
würde  uns  zu  weit  vom  Ziel  unserer  jetzigen  Untersuchung  ablenken. 
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Diese  UntertachuDg  wird  in  einer  q>lteren  Stelle  ihren  Plata  finden. ' 
Bier  genüge  die  Bemerkung,  daCi  die  allmilige  Bädmg  einer  Fliesigkeit 
Ton  iUender,  mithin  entwickelnder  Beschaffenheit  am  künstlichen  Qner* 
schnitt  der  Moskeln  sich  in  der  That  mit  Leichtigkeit  noch  auf  emem 
anderen  Wege  ergiebt  als  dem,  welcher  nns  jetzt  daza  geführt  hat, 
eine  solche  Bildung  anxunehmen.  Die  aUnlKge  Bildung  der  Itzendeo 
Flüssigkeit  ist  aber  der  Punkt,  auf  den  es  uns  hier  zunächst  allein  an^ 
kommt.  Sobald  sie  feststeht,  kann  die  Flüssigkeit,  welche  sie  anch  sei, 
unmöglich  etwas  zu  schaffen  haben  mit  der  augenblicklieh  nach  der 
Herstellung  des  künstlichen  Querschnittes  nadiweisbaren  Negativilit  des« 
selben,  und  somit  ist  auch  die  letzte  Zuflucht  vereitelt  flir  die  Annahme, 
dafs  diese  NegativitSt  im  Inneren  des  parelektronomischen  Muskels  nicki 
stets  in  gleicher  Weise  Torbestehe,  dafs  sie  vielmehr  unter  allen  Um* 
ständen  gleichen  Schritt  halte  mit  der  Negativität  des  natifariichen  Quer« 
Schnittes.  Es  sei  denn,  dafs  man  sich  schlechthin  denken  wolle,  daCi 
der  mechanische  Eingriff,  der  mit  der  Herstellung  des  Muskels  veri)un« 
den  ist,  in  derselben  Weise  den  rXthselhaften  Entwickdangsvorgang  mit 
sich  führt,  wie  der  chemische  Angriff  des  natürlichen  Querschnittes  dies 
vermag. 

Wir  geben  es  unter  diesen  Umständen  lieber  auf,  das  gleiche  Bt* 
nehmen  beider  Arten  des  Querschnittes  auch  im  parelektronomisdien 
Zustande  aufrecht  erhalten  zu  sehen.  Ein  weiterer  Grund  dafür  wird 
sich,  wenn  es  nöthig  sein  sollte,  noch  im  Verfolg  unserer  Untersuchung 
ergeben.  Es  wird  sich  nämlich  zeigen,  wie  bei  der  Annahme,  von  der 
wir  nun  ausgehen,  dafs  die  Negativität  des  künstliehen  Querschnittes 
im  unversehrten  Muskel  vorbestehe  und  sein  Strom  keiner  Entwidelung 
bedürfe,  nicht  nur  fast  alle  bisher  beobachteten  Erscheinungen  des  par« 
elektronomischen  Zustandes  sich  mit  der  grüfsten  Einfachheit  und  Leich« 
tigkeit  erklären  lassen,  sondern  sogar  die  Möglichkeit  gegeben  ist,  noch 
andere  Erscheinungen  desselben  Zustandes  mit  Sicherheit  im  Voraus  zu 
veriLündigen.  Bei  der  anderen  Annahme  dagegen  ist  eine  jede  Eridärung 
der  Erscheinungen,  wie  man  sehen  wird,  nicht  nur  vor  der  Hand  un* 
möglich,  sondern  die  zu  erklärenden  angeblichen  Vorgänge  fallen  auch 
gänzlich  aufserhalb  des  Gebietes  aller  Analogie.  Freilich  müisten  wir 
uns  in  diesen  Uebelstand  unbedenklich  ergeben,  wenn  die  Ansicht,  als 
deren  Folge  er  erscheint,  sonst  irgendwie  zu  beweisen  wäre.  Dies  ist 
jedoch,  wie  sich  jetzt  gezeigt  hat,  so  wenig  der  Fall,  dafs  vielmehr 
die  Möglichkeit  dieser  Ansicht  nicht  einmal  dargethan  ist.  Unter  diesen 
Umständen  darf  es  allerdings  als  ein  Grund  mehr  wider  die  in  Rede 

>   S.  unten,  §.  v. 
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stehende  Antidit  und  ftr  die  eDtgegeogeeetzte  angesehen  werden»  welche 
das  Vorbeslehen  der  NegatiTität  des  kfinstliehen  Qaerschnittes  im  aa- 
versehrten  Muskel  anninmty  wenn  letitere»  weit  entfernt  Schwierigkeiten 
tm  bereiten»  den  Weg  snr  Lösung  der  Torliegenden  Probiene  Tiebnehr 
ganz  von  selbst  f&brt.  Diesen  Weg  wollen  wir  jetat  zu  betreten  ver- 
suchen. 

10.    Physikalische  Theorie  des  parelektrenomischen  Zastandes 
der  Bf Qskeln  und  der  Stromentwickelung  in  demselben. 

(i)  Theorie  der  Stromesumkehr  der  aus  peripolarea  Gruppen  dipolar 
elektromotorischer  Molekeln  zusammengesetzten  Erreger. 

Es  ist  zunächst  unbedenklich  klar,  und  wir  haben  dies  schon  im 
Vorigen  häufig  stillschweigend  vorausgesetzt,  da&  das  Wesen  des  parr 
dektronomiscben  Zostandes  der  Muskeln  nicht  zu  suchen  ist  in  der 
Schwächung  oder  dem  gänzlichen  Unterdrücktsein  der  elektromotorischen 
Kräfte  der  Muskelmolekeb,  wie  es  beim  ersten  Anblick  den  Anschein 
haben  konnte.  Der  künstliche  Querschnitt  hat  seine  Wirksamkeit  nicht 
eingd>ölst;  der  natürliche  zeigt  sich  gleichfalls,  nur  im  umgekehrten 
Sinne,  wirksam,  wenn  die  Erkältung  hinreichend  tief  und  lang  war; 
endlieh  Ton  dem  einzigen  Mittel,  welches  wir  bisher  als  stromentwickelnd 
kennen  gelernt  haben,  dem  Anätzen  des  natürlichen  Querschnittes  durch 
bdiebige,  sogar  nichtleitende  Flüssigkeiten,  ist  in  keiner  Art  abzusehen, 
wie  dadurch  elektromotorische  Kräfte,  welche  früher  fehlten,  rege  ge- 
macht  werden  sollten. 

Dies  kann  der  gesuchte  Schlüssel  nicht  sein.  Es  liegt  vielmehr  auf 
der  Hand,  die  Kräfte,  welche  bei  der  Stromentwickehing  zu  entstehen 
scheinen,  werden*  in  der  That  nur  frei:  sie  waren  bereits  im  Muskel 
vorhanden,  nur  durch  andere,  entgegengesetzt  gerichtete  Kräfte  ganz 
oder  zum  Theil  au%ewogen,  ja  unter  Umständen,  auf  den  höheren 
Stafen  des  pärelektronomischen  Zustandes,  sogar  überwogen. 

Zustände  der  Nerven  und  Muskeln,  in  denen  sie  unwirksam  oder 
im  umgekehrten  Sinne  von  dem  gewöhnlichen  thätig  waren,  haben  wir 
schon  früher  kennen  gelernt.  Die  zarteren  unter  den  thierisehen  Erre- 
gem verfielen  von  selber  in  diese  Zustände,  in  Folge  der  Bedingungen 
des  Versuches;  aber  selbst  die  rüstigsten  gelang  es  uns,  mit  Hülfe  ge- 
wisser Mifshandlungen,  darin  zu  versetzen.  Vergl.  oben  Abth.  L  S.  550  3L 
Hier  haben  wir  bereits  versucht,  den  Mechanismus  des  Ueberganges  der 
Muskeln  und  Nerven  aus  ihrem  gewöhnlichen  Zustande  durch  einen  Punkt 
der  Unwirksamkeit  hindurch  in  den  Zustand  zu  erläutern,  wo  sie,  nach 
demselben  Gesetze  zwar,  aber  in  entgegengesetztem  Sinne  wirksam  sind* 
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Zu  diesem  Behnfe  forderte»  wir  zonäehst  die  Ziuammeiisetzaiig  der 
peripolar  elektromotorischen  Molekeln  aus  dipolaren  Elementen«  För  die 
Nerven  war  uns  diese  Vorstellungsweise  bereits  eine  geläufige ,  da  wir, 
mit  ihrer  Hülfe ,  uns  im  Stande  gesehen  hatten,  von  den  Erscheinun« 
gen  des  elektrotonischen  Zustandes  so  befriedigende  Redienschaft  abzu« 
legen  (S.  oben  Abth.  I.  S.  320  ff.).  Was  die  Muskeln  betrifft,  so  schien 
einestheils  die  Uebertragung  der  nämlichen  Vorstellungsweise  auch  auf 
fie  schon  durch  die  Analogie  gerechtfertigt  Anderentheils  lag  eine  vor- 
läufige Bestätigung  dieser  Ansicht  in  dem  Umstände,  dafs  dann  auch 
die  Erscheinungen  der  Stromesumkehr  bei  den  Muskeln  sich  ebenso  leicht 
erklären  liefsen  als  bei  den  Nerven>  Endlich  aber  wurde  auch  noch 
darauf  hingewiesen,  dafs  spätere  Thatsachen  sich  mit  Bestimmtheit  in 
diesem  Sinne  aussprechen  würden  (Vergl.  oben  Bd.  L  S.  683.  Bd.  IL 
Abth.  I.  S.  156.  331.  557). 

Ist  einmal  die  Natur  der  peripolaren  Molekeln,  als  zusammengesetzt 
aus  dipolaren  Elementen  zugegeben,  so  braucht  man,  zeigten  wir  so-* 
dann,  um  die  Stromesumkehr  zu  erklären,  nur  anzunehmen,  entweder 
dafs  alle  dipolare  Molekeln  mit  ihren  Axen  einen  Winkel  von  180*  be- 
schreiben, oder  dais  die  beiden  dipolaren  Molekeln,  die  eine  peripolare 
Gruppe  bilden,  sich  ohne  Winkelbewegung  ihrer  Axen  auseinander  be* 
geben,  und  mit  den  Nachbarmolekeln  sich  zu  einer  neuen  peripolaren 
Gruppe  von  entgegengesetztem  Vorzeichen  zusammenfügen«  Bei  dieser 
zweiten  Art  der  Stromesumkehr  wird  an  beiden  Querschnitten  eine  ein- 
fache Schicht  dipolarer  Molekeln  frei,  von  der  man  sich  noch  zu  den- 
ken hat,  dafs  sie  auf  irgend  eine  Weise  aufser  Wirksamkeit  tritt. 

Noch  eine  dritte  Hypothese  bot  sich  uns  dar  zur  Erklärung  der 
Stromesumkehr  der  thierischen  Erreger.  Sie  bestand  in  der  Annahme, 
dafs  der  ganze  Vorgang  beruhe  auf  dem  Unwirksamwerden  der  den  Quet^ 
schnitt  begrenzenden  äufsersten  Schicht  dipolarer  Molekeln.  Alsdann  fSlnde 
sich  der  Muskel  am  Querschnitt  begrenzt  von  einer  Schicht  dipolarer 
Molekeln,  welche  positive  Pole  nach  Auüsen  kehrten,  während  er  im 
Uebrigen  noch  die  positiv  peripolare  Anordnung  besitzen  würde.  Die 
Folge  müfste  sein,  dafs  der  Muskel  negativ  wirkte. 

Diese  Hypothese  wird  jetzt  hier  für  uns  von  grolser  Wichtigkeit 
und  es  ist  daher  angemessen,  sie  etwas  näher  zu  zergliedern. 

Zu  diesem  Zweck  ist  zuerst  zu  erwägen,  dafs  es  fiir  die  elektro- 
motorische Wirkung  des  Muskels  bei  regehnäfsiger  positiv  peripolarer 
Anordnung  seiner  dipolaren  Molekeln  ganz  gleichgültig  ist,  ob  man  sich 
in  seinem  Inneren  die  positiven  Pole  der  dipolaren  Molekeln,  die  zu 
zweien  eine  positiv  peripolare  Gruppe  zusammensetzen,  aneinanderstofsend 
denkt,  oder  sie  sich  durch  unwirksamen  Leiter  getrennt  vorstellt    In 
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Fig.  107.  A.  Taf.  OL  Bd.  IL  und  die  dipolaren  Molekeb  jeder  Gruppe 
nur  deshalb  mit  ihren  positiven  Polen  aneinanderstolsend  gezeichnet^ 
damit  man  sich  erinnere,  dafs  in  Wirklichkeit  aUerdings  eine  engere  Be- 
xiehnng  zwischen  ihnen  stattfindet,  ab  zwischen  den  einander  negative 
Pole  zukehrenden  Molekeb  je  zweier  benachbarter  Gruppen.  Diese  engere 
Beziehnng  spricht  sidi  darin  aus,  dafs  ein  mechanisches  Tramungsmittel 
stets  nur  zwischen  zwei  Gruppen,  nicht  zwischen  die  beiden  Molekebi 
einer  Gruppe  trifft,  daher  der  künstliche  Querschnitt  stets  negativ  er- 
scheint (VergL  oben  Abth.  L  S.  324).  Hat  man  aber  nur  die  elektrische 
Wirkung  des  ab  untrennbares  Ganze  au%e(arsten  Systemes  im  Auge, 
so  ist  es,  wie  gesagt,  gleichgültig,  ob  man  sich  die  Molekeln  paarweise 
zu  Gruppen  vereint,  oder  sSmmÜich  von  einander  durch  gleiche  Zwi- 
schenriiume  getrennt  vorstelle. 

Im  letzten  Falle  nun  sieht  man,  kann  man  sich  die  Anordnung  der 
Molekeln  im  positiv  peripolaren  Muskel  auf  zweierlei  Art  vergegenwär- 
tigen. Man  kann  entweder  sagen,  der  Muskel  besteht  aus  lauter  posi- 
tiv peripdaren  Gruppen,  indem  man  vom  einen  Ende  zum  anderen  fort- 
schreitend, je  zwei  Molekeln,  die  einandw  positive  Pole  zuwenden,  als 
positiv  peripolare  Gruppen  auffalst.  Dies  ist  die  natüriichere  Betrach- 
tungsweise, der  wir  uns  bisher  stets  bedient  haben,  weil  die  besondere 
Beziehung  der  Molekeln  zu  einander,  die  dabei  vorausgesetzt  wird,  in 
Wii^chkeit  stattzufinden  scheint.  Man  kann  aber,  elektrisch  gesprochen, 
mit  ganz  demselben  Rechte  sagen,  der  Muskel  besteht  aus  lauter  nega- 
tiv peripolaren  Gruppen,  an  jedem  seiner  Endquerschnitte  findet  sich 
jedoch  eine  einfache  Schicht  dipolarer  Molekeln,  welche  negative  Pole 
nach  Anisen  kehren. 

Diese  Anschauungsweise  wollen  wir  jetzt  fiir  einen  Augenblick  be- 
nutzen. Offenbar  können  wir,  auf  sie  fufsend,  folgendermafsen  weiter 
sehliefsen.  Man  denke  sich  jene  beiden  Grenzschichten  dipolarer  Mole- 
keln hinweg.  Es  bleibt,  nach  unserer  Voraussetzung,  ein  voUstSndiges 
System  negativ  peripokrer  Gruppen  zurück,  welches  negativ  wirken  mufs. 
Aber  indem  wir  auf  dies  System  dieselben  Schlufsfolgen  anwenden,  die 
wir  so  eben  auf  das  positiv  peripolare  anwendeten,  gelangen  mr  zu 
der  Einsicht,  dals  wir  uns  statt  des  negativ  peripolaren  Systems  auch 
ein  positiv  peripolares  denken  können,  an  jedem  Endquerschnitte  ver- 
sehen mit  einer  Grenzschicht  dipolarer  Molekeln,  welche  aber  diesmal 
positive  Pole  nach  Anisen  kehroi. 

Es  ist  somit  klar,  was  bewiesen  werden  sollte;  nlimlich  dafs  die 
Wirkungsrichtung  des  Muskels  schon  allein  dadurch  vom  Positiven  in's 
Negative  verkehrt  werden  kann,  dafs  an  jedem  Endquerschnitt  die 
ädserste  Schicht   dipolarer  Molekeln   unwirksam  wird,   so   dafs   der 
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Qnerachnitt  fib^rzogen  znrtickbleibt  mit  einer  einfachen  Schickt  cDy olarer 
Molekeln,  die  positive  Pole  nach  AoTsen  kehren. 

Natürlich  hat  es  keine  Schwierigkeit»  anf  deoMelben  Wege  andi  das 
mannigEaltigen  Zwisehenstafett  zwischen  der  positiven  and  negttiveii 
Grenzwirknng  und  dem  Zoitande  der  UnwirksanÜLcit,  wie  anch  diesen 
Zustand  seiher  ahzuleiten.  Dazu  hedarf  es  nor  der  Voranssatamng,  dalSi 
die  Sulserste  Schicht  dipokrer  Molekefai,  die  negative  Pole  nach  Aobeii 
gekehrt  hilt,  nicht  am  ganzen  Qaerschnitt  vernichtet  i^t,  sondern  nur 
m  einer  gewissen  Ansdehnnng  desselben.  Ist  ongefilhr  die  Hilfte  des 
Querschnittes  von  der  Veränderung  betroffen,  so  mufs  der  Muskel  an* 
wirksam  erscheinen.  Ist  ein  gröberer  Bmchtheil  seiner  Aosdehnang  da<* 
von  ergriffen,  so  nnils  er  bereits  negativ  wirken.  Ist  endlich  nur  ein 
kleinerer  Bruchtheil  als  die  Hälfte  dergestalt  verändert,  so  mds  der 
Muskel  noch  positiv  wirksam  sein,  aber  scheinbar  mit  geringerer  Kraft. 
Es  ist  dabei  gleichgültig,  ob  man  sich  denkt,  dafis  der  natörfiche  Q«er* 
schnitt  jedes  etnzeben  Primitivmnskelbündels  diese  Unterschiede  darbte* 
tet,  oder  ob  man  sie  dem  Gesammtqoerschnitt  des  Mnskeh  zuschreibt, 
so  zwar,  dals  sie  den  natürlichen  Querschnitt  ganzer  Gruppen  von  Pri* 
mitivmuskelbündeln  betreffen. 

Es  versteht  sich  übrigens  von  selbst,  dafs  nicht  gerade  eme  Ver* 
nichtnng  der  elektromotorischen  Kräfte  der  änfsersten  Schicht  dipolarer 
Moldcdn  nothwendig  ist,  um  den  Muskel  negativ  wirksam  zu  machen. 
Es  wird  ausreichen,  da(s  die  Molekeln  der  Schicht  mit  ihren  Axen  solche 
Lagen  im  Räume  einnehmen,  dafs  ihre  Gesammtwirkung  gleich  Nnli 
werde;  dafs  also  z.  B.  diese  Axen  alle  möglichen  Lagen  im  Raome 
einnehmen,  oder  sich  sämmtlich  in  eine  der  Fläche  des  Querschnittes 
gleichlaufende  Fläche  begeben,  oder  endlich  ihre  gleichnamigen  Enden 
in  gleicher  Anzahl  in's  Freie  und  nach  dem  Muskel  zu  kehren.  In  aUen 
diesen  Fällen  wird  der  Muskel  negativ  wiriLen,  oder  er  wird  sidi,  wenn 
die  Vei^nderungen  nur  einen  Bruchtheil  der  Ausdehnung  des  Querschnit- 
tes betroffen  haben ,  auf  einer  Zwischenstufe  zwischen  der  negativen  und 
der  positiven  Grenzwirkung  belinden,  welche  durch  die  Grö&e  jenes 
Bruchtheiles  bestimmt  wird. 

Endlich  anstatt  sich  zu  denken,  dafs  die  äu&erste  Schicht  dipolarer 
Molekeln  am  Querschnitte  dergestalt  ganz  oder  zum  Theil  nn^H^urksam 
wird,  kann  man  sich,  mit  gleichem  Erfolg  in  elektromotorischer  Bezie- 
hung, natürlich  auch  vorstellen,  dafs  am  Querschnitt  eine  einfache  Schicht 
dipolarer  Molekeln  hinzukomme,  welche  positive  Pole  nach  Aulsen  kehren. 
Auch  von  dieser  Veränderung  des  Querschnittes  kann  man  sich  denken, 
dafs  sie  sich  über  seine  ganze  Ausdehnung,  oder  nur  über  einen  Bmch- 
theil derselben  erstrecke.    Je  gröfser  der  Bruchtheil  ist,   um  so  mehr 
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siliert  sieb  der  Maekel  der  negathren  GrenzwifkoDg.  Auf  dem  übrigen 
Qoersebnitt  bfanebt  die  SeUebt  nicbt  zu  feblen,  mir  nteeD  ibre  Mo- 
kkebi  dasdbet  so  mgeordnet  sein,  dtCi  die  Gesammtwifkmig  naeb  Anisen 
Null  ist,  wie  dies  so  eben  erSrtert  worden  kt. 

leb  bniucbe  kaum  an  sagen,  daCi,  wenn  bier  stets  von  einer  ein* 
facben  Sebiefat  dipobovr  Molekeln  die  Rede  war,  dies  nicbt  desbalb  ge« 
sdiab,  weil  nnr  eine  solcbe  die  bi  Rede  stebenden  Wiiknngen  hervor* 
zubringen  im  Stande  ist,  sondern  im  Gegentbeil  desbalb,  weil  bereits 
eme  solcbe  dazn  bioreicht,  nnd  dies  somit  die  einfachste  AnnabaM  ist, 
die  hier  ii^end  gemacht  werden  kann.  Man  kann  sich  aber,  elektro« 
motorisch  mit  wesentlich  demselben  Erfolge,  die  negativ  wirkende  Greni« 
schiebt  ancb  nicht  eiafoch,  sondern  ans  mehreren  dipolareii  Molekdn 
fÜ[>ereinander  bestehend,  vorstellen«  Alsdann  wird  jedoch  der  negative 
Strom  stärker  ausfallen,  als  der  gesetzmäfsige  positive.  Oder  man  kann 
sieb  auch  an  die  Stelle  der  einfachen  Schicht  positive  Pole  nach  Aafsen 
kehrender  dipoiarer  Molekehi  eine  einfache  oder  mehrfadie  Schiebt  von 
negativ  peripolaren  Gruppen  dipolafer  Molekeln  denken.  In  dem  Fall 
der  einfadiea  Schiebt  wird  der  Muskel  scbwScber,  in  dem  der  mehr- 
facben  Schicht  bei  emer  gewissen  Dicke  dene&en  Eoletzt  fast  eben  %o 
stark  negativ  wirken,  ds  der  regefanS&ig  angeordnete  Muskel  positiv. 

(ii)   Versuche  sur  BestSti^ung  dtr  vorigea  Theorie. 

BfA  der  Wichtigkeit,  welch«  diese  SlUe  erwthntermaben  hier  f&r 
uns  zn  gewinnen  bestimmt  sind,  wollen  wir  ea  nicht  bei  der  bloGsen 
theoretischen  Erörterung  derselben  bewenden  lassen,  wie  einleucbtend 
auch  das  Dargelegte  erscheinen  möge.  Wir  wollen  vielmehr  die  Ergeb- 
nisse der  Betrach^ng  noch  dadurch  zu  befestigen  suchen,  dals  wir  sie 
in  Wirklichkeit  an  eioer  schematischen  Kupferzinkvorrichtung  nachwei- 
sen, wie  wir  dies  im  dritten  Kapitel  ^zu  thun  gelernt  haben. 

Das  oben  Bd.  I.  Taf.  VL  Flg.  74.  75  abgebildete,  ebendas.  S.  672  ff. 
beschriebene  Schema  kann  biezu  nicht  angewendet  werden.  Eine  Zer- 
legung semer  peripolarra  Molekeln  in  dipolare  lUst  nämHcb  erstens  dies 
Schema  nicht  zu.  Hingegen  kann  man  allerdings  die  positiv  peripolaren 
Molekeln  daran  leicht  in  negativ  peripolare  Molekeki  verwmdeln,  indem 
man  sie  i»i  90*  um  ihre  Cylinderaxe  dreht.  *  Trotzdem  lifst  sich  f&r^s 

>  Positiv  peripohtft  llokkela  swsr,  wi^  ait  Bd.  I.  Taf.  VL  F%.  72,  Bd.  IL 
Taf.  IIL  Fig.  107  A.  dargettelU  sind,  lassen  sich  nicht  innegativ  peripolare  verwan- 
deln dadarcfa,  dals  man  ihre  von  Pol  aa  Pol  gehend«  Axe  gegen  die  des  Muskels 
um  einen  rechten  Wiakd  neigt,  was  der  YierteiiundreliODg  der  Molekeln  unseres 
Schema's  um  ihre  Cylinderaze  entsprechen  würde  (Vergl.  oben  Bd.  L  S.  673).  Viel- 
mehr ist,  um  an  den  wirklichen  Molekeln  eine  solche  Verwaadlnng  m  hewirken, 
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zweite  die  YorrichtuDg  hier  doch  nicht  einmal  anwenden ,  tun  zti  zeigen» 
wie  die  Wirksamkeit  des  Muskels  sich  allmllig  in's  Negative  yerkehreii 
muTs,  wenn  am  Querschnitt  eine  immer  dickere  Lage  negativ  peripola- 
rer Molekeln  angebracht  wird.  Denn  die  negative  GrenzWiikong,  die 
sich  am  Schema  dadurch  erreichen  läfst,  ist  der  Zustand  der  Unwii^- 
samkeit.  Dies  beruht  darauf,  dafs  bei  jener  Anordnung  der  Querschnitt 
daran  völlig  dieselbe  Beschaffenheit  erlangt,  als  der  LSogsschnitt,  wäi« 
rend  unsere  obigen  Betrachtungen  voraussetzten,  dals  durch  die  Ver- 
wandlung der  den  Querschnitt  begrenzenden  positiv  peripolaren  Gruppen 
in  negativ  peripolare,  die  elektrische  Beschaffenheit  des  Quers^ittes 
um  eben  so  viel,  nur  im  anderen  Sinne,  von  der  des  LSngsschnittes 
abweichend  gemacht  werde,  als  sie  vor  der  Verwandlung  davon  ab- 
wich. Ein  Mehreres  über  diesen  Punkt  s.  am  Schlüsse  dieser  Nummer 
unter  (iv). 

Jener  Zustand  der  Unwirksamkeit  fibrigens,  als  negative  Grenze 
Wirkung  bei  Umwandlung  der  positiv  peripolar^  Molekeln  am  Qum>' 
schnitt  in  negativ  peripolare,  läfst  sich  leicht  beobachten,  und  zwar 
tritt  er  schon  bei  nur  einer  Lage  negativ  peripolarer  Molekeln  ein,  weil 
der  Unterschied  der  Entfernung  der  beiden  Su(sersten  Molekelschichten 
von  der  Ableitungsplatte  im  Schema  ein  vergleichweise  viel  betrichti> 
lieberer  ist,  als  wir  im  Muskel  voraussetzen.  Es  versteht  sich  indefs, 
dafs  man  eine  vollständige  Abwesenheit  jeder  Vl^irkuog,  wenigstens  bei 
ungeschwächter  Kraft  des  Erregers,  nie  zu  sehen  bekommt  Die  Un- 
wirksamkeit des  Schema's  giebt  sich  vielmehr  zu  erkennen  darin,  dals 
man  bald  schwache  positive,  bald  eben  so  sdiwache  negative  Ausschläge 
erhält.  Je  nach  der  eigenthümlichen  Kraft  der  negativ  peripolaren  Grenz- 
schicht und  der  darunter  gelegenen  positiv  peripolaren  Schicht,  wie  sie 
durch  den  verschiedenen  Zustand  der  metallischen  Oberflächen  im  Augen- 
blick des  Eintauchens  bedingt  wird,  hat  bald  die  eine  und  bald  die  an- 
dere Wirkungsrichtung  die  Oberhand.  Giebt  man  aber,  in  der  äufser- 
sten  Molekelschicht,  nur  der  zweiten,  vierten,  sechsten  Molekel  die  ne- 
gative Stellung,  indem  man  der  ersten,  dritten,  fünften  die  positive 
lälst,  oder  umgekehrt,  so  wirkt  die  Vorrichtung  nach  wie  vor  positiv 
peripolar,  und  so  stark,  als  ob  die  abwechselnd  positiv  und  negativ 
wirkenden  Molekeln  gar  nicht  vorhanden  wären.  Dieser  letzte  Erfolg 
kann  demnach,  insofern  es  einer  solchen  überhaupt  bedarf,  als  Bestä- 
tigung des  Grundsatzes  gelten,  dab  die  Grenzschicht  der  Molekeh  nicht 

eine  intktrt  Lageverweehselong  ihrer  elektropositiven  und  negativen  Besttndiheile 
erforderlich.  Diese  Abweichung  unseres  Schemi's  von  der  Wirklichkeit  beruht,  wie 
man  leicht  bemerkt,  darauf,  da£i  t9  nur  luf  eine  ElektridUtsbewegung  nach  zwei 
Ausmessungen  eingerichtet  ist. 
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ils  wirksam  in  Betracht  kommt,  wemi  die  Mokkeln  darin  iolehe  Stel- 
Inogen  habe»,  dafs  die  Gesammtwirknng  gleieli  Null  ist 

Um  die  dbigen  Betrachtangen  doreh  Versaehe  gehörig  eriSutem  zu 
können,  liela  ich  eine  Vorrichtung,  in  der  Art  der  eben  erwähnten, 
anfertigen,  an  der  aber  die  Molekeln,  statt  peripolare,  einfach  dipolare 
Beschaffenheit  haben.  Abermals  liefs  ich  (Vergl.  oben  Bd.  I.  S.  672) 
Rohren  ans  Knpferblech  von  11"^  Dorchmesser  im  Metall  ziehen,  dies*- 
mal  aber  dem  Mantel  derselben  entlang  nur  einen  Zinkstreifen  von  sol- 
dier  Breite  anfldth^,  dafs  der  Umfang  der  Rohren  dadurch  in  zwei 
gleich  breite  Streifen  von  Zink  und  Kupfer  getheilt  war.  Die  RShren 
wurden,  senkrecht  auf  ihre  Axe,  in  lauter  12'*.5  lange  Stücke  zerschnit- 
ten, das  Zink  amalgamirt,  das  Kupfer  inwendig  gefimllst  und  die  Ele* 
mente,  diesmal  nur  60  an  der  Zahl,  mit  ihren  kreisförmigen  Rändern 
in  sechs  Reihen,  welche  etwa  1"*  Abstand  zwischen  sich  liefsen,  auf 
ein  Brettchen  von  126"^  Länge  und  82"*  Breite  folgendermafsen  auf- 
gekittet.  Ihre  elektromotorischen  Axen,  d.  h.  die  die  Blittellinie  des 
Zink-  und  des  Kupferstreifens  verbindenden  Durchmesser,  liefen  sämmt«- 
lich  einander  und  den  langen  Seiten  des  Brettchens  parallel.  Sämmt- 
liehe  Molekeln  einer  Reihe  kehrten  einem  und  demselben  Ende  der  Vor- 
richtung abwechselnd  Zink  und  Kupfer  zu.  Die  den  Querschnitt  an  der 
kurzen  Seite  des  Brettchens  begrenzenden  Molekeln  wendeten  Kupfer 
in's  Freie.  Endlich  beröhrten  sich  sämmtliche  einander  zugewendete 
Zinkseiten  je  zweier  der  Länge  nach  benachbarter  Molekeln,  die  eine 
positiv  peripolare  Gruppe  vorstellten,  während  ein  Zwischenraum  von 
etwa  1"*  die  einander  zugewendeten  Kupierseiten  je  zweier  der  Länge 
nach  benachbarter  Molekeln  trennte,  welche  zwei  verschiedenen  positiv 
peripolaren  Gruppen  angehörten.  Li  jeder  Reihe  befanden  sich  also  fänf 
vollständige,  aus  dipolaren  Molekeln  zusammengesetzte  positiv  peripolare 
Gruppen.  Man  hat  sich  diese  Vorrichtung  aus  dem  Schema  Fig.  107  A. 
Taf.  in.  dieses  Bandes  auf  die  nämliche  Art  entstanden  zu  denken,  wie 
die  in  Fig.  74,  75.  Taf.  VI  Bd.  L  abgebildete,  oben  Bd.  L  S.  672.  673 
beschriebene  ältere  Vorrichtung  aus  dem  Schema  Fig.  71.  Taf.  VI.  Bd.  I. 
(S.  oben  Bd.  L  a.  a.  0.)  In  Fig.  143  A.  findet  sich  ein  Stück  der  neuen 
Vorrichtung  im  Gmndrils  von  unten  gesehen  in  eben  der  Weise  dar- 
gestellt, wie  dies,  für  die  ältere  Vorrichtung,  in  der  eben  angeführten 
Fig.  75.  Taf.  VI.  des  ersten  Bandes  geschehen  ist. 

Die  elektromotorische  Prüfung  der  neuen  Vorrichtung  wurde  in  dem 
nämlichen  Troge  und  mit  den  nämlichen  Ableitüngsplatten  vorgenommen, 
als  die  der  älteren  Vorrichtung.  Es  zeigte  sich  zunächst,  woran  wohl 
von  vom  herein  kein  Zweifel  war,  dafs  sich  die  neue  Vorrichtung  der 
flteren,  und  somit  den  Muskeb  und  Nerven,  elektromotorisch  in  allen 
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SiflckfA  ^kh  rerhielL  Zwisehea  Uags-  Und  QuencbiliU  himtbMi 
starke  Ströme  ia  ier  Riefatoog  voü  erttereii  aum  letaUrea  in  dem  Bo- 
gen; zwischen  asymmetrisch  gelegenen  Punkten  des  Lät^ehniUeB  allein 
Ströme  in  der  Riehtnog  von  dem  der  Mitte  des  LSngaschnfttes  nähefes 
Punkte  zn  dem  der  Mitte  des  Querschnittes  nSheren.  Bei  diesem  Ver- 
sucbe  war  die  Linge  des  Troges  durch  eine  auf  die  hohe  Kante  ge- 
stellte, an  seinen  Boden  and  seine  WSndc  angekittete  Querleiste  bis 
auf  nur  etwas  mehr  als  126"*  yeriLÜrzt,  um  die  Veriiältaisse  den  am 
Muskel  obwaltenden  Shnlicher  zu  machen,  d.  h.  um  zu  bewirken»  daüi 
bei  Abwesenheit  des  Bogens  kein  GesaramlstnMB  am  LSngsscfaaJit  herr- 
sche (VergL  oben  Bd.  L  S.  640  ff.  659.  674).  Die  Ströme  wuchsen  an 
StSrke,  wie  die  ableitenden  Platten,  bei  beständ^em  Abstände  von  ein^ 
ander,  von  der  Mitte  des  LSngsschnittes  nach  dem  Querschnitt  hin  ver- 
schoben wurden.  Ueber  das  Gesetz  dieses  Wachsthums  liefs  sich  hier 
so  wenig  wie  an  der  älteren  Voorrichtung  etwas  Sicheres  ausmachen 
(S.  oben  Bd.  I.  S.  675).  Das  GeseU  der  Veränderung  der  Stromstärke 
mit  der  Spannweite  des  ableitenden  Bogens  fand  sich  hier  wie  dort 
bewährt  (S.  ebendas.). 

Nanmehr  schritt  ich  zu  den  eigentlich  hier  beabsichtigten  Versuchen» 
welche  zum  Zweck  haben  die  thatsächliche  Begründung  dessen,  waa 
oben  von  dem  Einfluls  des  Zustandes  der  den  Querschnitt  begrenzenden 
Molekelschicht  auf  die  elektromotorischen  Leistungen  des  Muskels  gesagl 
worden  ist 

Zu  diesem  Behuf  war  folgende  Einrichtung  getroffen.  An  jedem 
Ende  des  Brettehens  der  neuen  Vorrichtung  konnte  mittelst  Zapfen 
(S.  Fig.  143 B)  eine  Leiste  von  gleicher  Dicke  mit  dem  Brettchen,  gleicher 
Länge  mit  seiner  Breite,  und  von  13"*  Breite  angesetzt  werden.  Auf 
diese  Leisten  waren  sechs  dipolare  Molekeln  von  gleicher  Beschaffenheit 
mit  denen  der  Vorrichtung  dergestalt  au%ekittet,  dafs,  wenn  die  Leisten 
an  das  Brettchen  angesetzt  waren,  die  elektromotorischen  Axen  (S.  oben) 
der  Molekeln  in  der  Verlängerung  der  Axen  der  sechs  Molekelreihen  des 
Brettchens  l^^en.  Dabei  kehrten  die  Molekeln  auf  den  Leisten  ihre  posi- 
tiven Pole  in's  Freie,  ihre  negativen  Pole  aber  den  negativen  Polen  der 
Grenzschicht  des  Brettchens  zu.  Zwischen  den  negativen  Polen  der 
Molekeb  auf  den  Leisten  und  denen  der  Molekeln  der  Grenzschicbt  auf 
dem  Brettchen  blieb  ein  Zwischenraum  von  etwa  1"^,  wie  zwischen  den 
negativen  Polen  je  zweier  der  Länge  nach  benachbarten  peripolaren 
Gruppen  der  Vorrichtung.  Vergl.  die  Figur.  Man  sieht,  die  positive 
Pole  in's  Freie  kehrenden  Molekelreifaen  auf  den  Leisten  verwandeb, 
wenn  man  von  dem  Unterschiede  der  Abstände  zwischen  den  positiven 
und  zwischen  den  negativen  Polen  je  zweier  der  Länge  nach  benacb- 
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btfler  dipoknA  Holdd^  afeiAt  (Vtrgl  olmi  &  89)»  die  firaher  pdet- 
tiv  peripolare  Anordoaog  in  die  negativ  peripolave» 

kl  dtf  Hut  9  tauebt  man  mm  die  Vonrichtung  m  den  Trog  vor 
deo  an  seiner  langen  und  sdbtr  httzen  Seite  aa%estellten  Ableitmgs«- 
platten  ein,  so  erhXlt  man  einen  Str»m  zwar  von  merUieh  gleicher 
StSrke  -wie  yorfain,  aber  von  entgegengesetzter  Ricbiung.  Ganz  wie 
wir  es  erwartet  haben,  ond  wie  es  aneh  nicbt  anders  sein  kann,  ver- 
Utt  sich  der  an  sich  neutrale  Llngsschnitt  nonmehr  statt  positiv  gegen 
den  negativen,  negativ  gegen  den  positiven  Querschnitt  Sobald  man 
die  Leisten  mit  ihrer  gesetzwidrig  angeordneten  Molekelreibe  wieder  ent^ 
femt,  tritt  anch  das  ake  Verhalten  zwischen  LSogs-  ond  Querschnitt 
wieder  ein.  Ja  man  kann  aach  nnr  an  einem  Ende  des  Brettchens  die 
zagehörige  Leiste  anbringen,  das  andere  davon  freilassen,  so  dafs  nur 
ein  Qaerschoitt  mit  der  gesetzwidrig  angeordneten  Schicht  bekleidet  er^ 
sdieint.  Alsdann  veriiält  sich  der  Längsschnitt  positiv  gegen  den  von 
der  Schicht  freien^  negativ  gegen  den  damit  überzogenen  Querschnitt, 
io  dafs  der  Strom  im  Moltiplicator  entgegengesetzte  Bahnen  einschligt, 
je  nachdem  man  der  an  der  kurzen  Seite  des  Troges  befindHohen  Ab- 
leitungsplatte den  einoi  oder  den  anderen  Querschnitt  zukehrt  Bei  die- 
ser Anordnung  ist  aber  begreiflich  der  stirkste  zu  eriialtende  Strom 
kemesweges  der  zwischen  dem  neutralen  Längsschnitt  and  dem  nega- 
tiven oder  positiven  Querschnitt,  sondern  der  zwischen  den  beiden  u»- 
gleichartigen  Qoersehnitten  seflkr,  zwisdien  denen  sonst,  bei  regelmäTsi- 
ger  positiv  oder  negativ  peripolarer  Anor&ung,  gar  kein  Strom  harscht, 
und  übertrifft  dieser  Strom  an  Stärke  den  sonst  stärksten  bei  reget 
mälsiger  Anordnung  theoretisch  um  das  Doppelte. 

Jetzt  wttrde  es  sich  darum  btfideln,  anf  diese  Weise  «ich  noch 
die  Mittdstufen  der  deäromotorischen  Wirksamkeit  des  Muskels  zwi- 
seben  der  positiven  und  der  negativen  Grenzwirkung  nachzuahmen,  d.  h. 
diejenige  BeschaBenheit  des  Muskels,  bei  der  er  entweder  ganz  imwirk« 
«am  erscheint,  oder  nur  schwach  positiv  oder  negativ  wirksam  ist  Das 
Mittel  dazu  würde,  unserai  obigen  Erläuterungen  gemäTs,  einfach  darin 
bestehen,  den  ursprünglich  negativen  Querschnitt  des  Muskels  nur  zum 
Tbeil  mit  dipolaren,  positive  Pole  nach  Aufsen  kehrenden  Molekeln  zu 
b^kiden.  Dies  ist  leicht  gemacht  Man  braucht  dazu  aus  der  Molekel- 
reihe auf  den  Leisten  nur  so  viel  Elemente  fortzubrechen,  als  der  jedes- 
malige Zweck  des  Versuches  erheischt 

Das  Ergebrifs  dieser  Prüfung  ist  aber  kein  ganz  beCriedtgendes, 
insofern  es  nicht  gelingt,  die  theoretische  Voraussicht  im  Versuch  rei»- 
fick  darzustellen.  Man  sldftt  auf  nidit  zu  bewältigende  Störungen  von 
Seiten  verschiedener  Ums^de.    Nichtsdestoweniger  ist  der  Erfolg  der 
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Art,  dals  an  der  Riclitij^it  der  m  Rede  stehenden  GnmdsXtze  ktüt 
Zweifel  obwalten  kann. 

Wenn  man  nach  und  nach  die  Zahl  der  gesetzwidrig  gestellten 
Elemente  auf  den  Leisten  vermindert,  müfste  man,  so  verlangt  es  die 
Theorie,  den  negativen  Strom  abnehmen  sehen,  bei  nnr  noch  drei  Mo- 
lekeln anf  jeder  Lebte  müfste  er  verschwinden,  bei  immer  weiter  ver- 
minderter Anzahl  mit  verSndertem  Zeichen  wiederkehren  und  dabei  wie^ 
deroffl  an  Stärke  wachsen,  bis  er  endlich,  mit  Abbruch  der  letzten 
Molekel,  den  positiven  Grenzwerth  erreichte,  entsprechend  dem  nega- 
tiven, von  dem  er  ausgegangen  war. 

In  Wirklichkeit  nun  wird  dieser  Veriauf  nie  beobachtet  Nur  ein 
Zug  davon  bleibt  regelmilsig  zurück.  Er  besteht  darin,  Jals  mit  jeder 
Molekel,  die  man  von  der  Leiste  abbricht,  die  Vorrichtung  in  der  That 
an  negativer  Wirksamkeit  einbülst,  an  positiver  gewinnt 

Allein  erstens  gelingt  es  nie,  die  Vorrichtung  wirklich  stromlos  zu 
aehen,  es  bleibt  immer  eine  mehr  oder  weniger  starke  Wirkung  im  einen 
oder  anderen  Sinne  zurück. 

Für's  zweite  findet  sich  dies,  in  Abwesenheit  eines  wahrhaften 
Nullpunktes,  dafUr  eintretende  Minimum  der  Wirksamkeit  im  einen  oder 
dem  anderen  Sinne  verschoben,  so  zwar  dals  bald  bereits  mit  dem  Ab- 
brechen nur  einer,  oder  wenigstens  zweier  Moldidn  die  Vorrichtung 
positiv  wirkt,  bald  das  Gegentheil  eintritt;  d.  h.  sie  wirkt  noch  sehwach 
negativ,  auch  wenn  die  Lebten  nur  noch  zwei  oder  gar  nur  eine  ge- 
jsetzwidrig  angeordnete  Molekel  tragen.  Nicht  selten  zeigt,  von  den  bei- 
den Edden  der  Vorrichtung,  das  eine  das  erste,  das  andere  das  zweite 
beschriebene  Verhalten. 

Dies  ist  aber  noch  nicht  Alles.  Es  kommt  nämlich  auch  vor,  dals 
man,  wenn  ,die  Leisten  nur  noch  mit  wenif  Elementen  besetzt  sind, 
doppebinnige  Ausschläge  erhält.  Z.  B.  bei  drei  Molekeb  sind  die  Aus- 
schläge beim  Eintauehen  der  Vorrichtung  noch  entschieden  negativ,  aber 
die  Ausschläge  der  Ladungen  beim  Entfernen  des  Elektromotors  sind 
bereits  entweder  auffallend  klein,  oder  gar  verkehrt,  d.  h.  sie  haben  im 
Multiplicatorkreis  die  Richtung  des  negativen  Stromes  der  Vorrichtung. 
Bricht  man  dann  noch  eine  oder  zwei  Molekeln  fort,  so  eri»ält  man 
beim  Eintauchen  zwar  noch  einen  kleinen  negativen  Ausschlag,  allein 
auf  dem  Fulse  gefolgt  von  einem  weit  grüCseren  positiven  Rückschwung, 
so  dafs  man  sieht,  der  Strom  hat  sich  wenige  Augenblicke  nach  dem 
EinUuchen  umgekehrt,  was  überdies  durch  die  verkehrten  Ladungen 
bestätigt  wird. 

Von  ebem  TheUe  dieser  Unregelmälsigkeiten  hält  es  nicht  schwer, 
sich  Rechenschaft  zu  geben.    Eine  Verschiebung  des  Nullpunktes  der 
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Wirksamkeit  der  Vorriehtang  in  dem  Sinne,  dals  die  Vorriclitung  noch 
negativ  wirkt,  wenn  gleich  von  den  Leisten  bereits  die  Hälfte  oder  mehr 
als  die  Hälfte  der  gesetzwidrig  angeordneten  Elemente  entfernt  bt,  hät- 
ten wir  im  Grande  voranssehen  können.  Denn  die  Verhältnisse  unserer 
Vonrichtong  sind  von  denen,  die  wir  bei  unserer  theoretischen  Erörte« 
nmg  vorausgesetzt  haben,  insofern  verschieden,  als  in  der  ersteren 
der  Unterschied  der  Entfernung  der  beiden  äufsersten  Molekelreihen 
von  den  Ableitungsplatten  ein  vergleichweise  viel  beträchtlicherer  ist, 
als  wir  annehmen,  dafs  er  im  Muskel  sei.  Es  kann  also,  an  der  Vor- 
richtung, die  Wirkung  der  MoI^Lebeihe  auf  der  Leiste  die  Vt^kung  der 
Grenzschicht  noch  aufwiegen,  ja  überwiegen,  auch  wenn  die  Anzahl 
der  Molekeln  in  der  ersteren  eine  kleinere  geworden  kt  als  die  Hälfte. 
Demgemäls  mfifste  auch  die  negative  Widmung  der  Vorrichtung  bei 
Gegenwart  der  LeuBten  die  positive  bei  Abwesenheit  der  Leisten  über- 
treffen. 

Es  seheint  jedoch,  ab  ob  der  Einfluls  dieses  Umstandes  nur  ver- 
schwindend sei  gegen  den  der  zufälligen  Ungleichheiten  in  der  ursprüng- 
lichen E[raft  und  Polarisationsftbigkeit  der  Eupferzinkelemente.  Denn 
bald  übertrifft,  bei  vollzähliger  Molekehreihe  auf  den  Leisten,  die  nega- 
tive Wirkung  in  der  That  die  positive  nach  Entfernung  der  Leisten, 
bald  ist  das  Umgekehrte  der  Fall,  und  so  ist  denn  auch  erwähnter- 
maiaen  häufig  der  Nullpunkt  der  Wiricsamkeit  in  dem  entgegengesetzten 
Sinne  von  dem  verschoben ,  den  man  nach  der  ebenangestellten  Betrach- 
tung, betreffend  die  grölsere  Nähe  der  gesetzwidrig  angeordneten  Mo- 
lekehi,  erwarten  sollte.  Dafs  aber  der  Grund  dieser  Abweichung  wirk- 
lich der  oben  angegebene  sei,  erheUt  aus  Folgendem.  Es  mögen  die 
den  Längsschnitt  vorsteUenden  langen  Seiten  der  rechteckigen  Vorrich- 
tong  L^  L^^  die  den  Querschnitt  vorsteUenden  kurzen  Seiten  Q,  Q^ 
heilsen.  Leitet  man  den  Strom  abwechselnd  von  L,  Q^  von  L^  Q^^ 
von  2^,  Q  und  von  L^y  Q^  ab,  bei  sonst  mögliehst  unveränderter  Stel- 
lung der  Vorrichtung  und  der  Ableitnngsplatten  im  Troge,  so  müfste 
die  Stäii:e  des  Stromes  stets  die  nämliche  sein.  Keinesweges  ist  jedoch 
dies  der  Fall.  Sondern  man  findet,  zwischen  den  Stromstärken  bei  den 
vier  Ableitungsarten,  die  auffallendsten  Unterschiede  vor,  welche  also 
durchaus  von  nichts  herrühren  können  als  von  der  verschiedenen  Kraft 
der  Knpferzinkelemente  und  ihrer  verschiedenen  Neigung,  Ladungen  an- 
zunehmen. In  Uebereinstimmung  damit  zeigt  es  sich,  dafs,  wenn  z.  B, 
zwei  gesetzwidrig  gestellte  Molekeln  auf  der  Leiste  am  Querschnitt  Q 
die  Oberhand  behaupten  über  die  darunter  gelegene  Grenzschicht,  am 
Querschnitt  Q^  hingegen  das  Umgekehrte  beobachtet  wird,  alsdann  auch 
meistens  der  Querschnitt  Q^^  gegen  einen  bestimmten  Längsschnitt  L 
BL».  ^      n        ^ 
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oder  Z/|  stärker  negativ  gefanden  wird  als  der  Querschnitt  Q  gegra 
denselben  Längsschnitt 

Was  die  doppelsinnigen  Wiikongen  betrifit,  so  bin  ich  aulser 
Stande,  etwas  Genügendes  zu  ihrer  Erklärung  beizubringen.  Augen- 
scheinlich können  sie  auf  nichts  anderem  beruhen,  als  darauf  dafs 
die  Wirkung  der  gesetzwidrig  gestellten  Molekeln  schneller  sinkt,  als 
die  der  darunter  gelegenen  Grenzschicht  Sie  sind  um  so  räthsel- 
bafter,  als  sie  nicht  in  gleicher  Weise  beobachtet  werden,  wenn  man 
die  Leisten  mit  ihren  Zink  nach  Aufsen  kehrenden  Molekeb  entfernt, 
und  aus  den  Kupfer  nach  Aufsen  kehrenden  Grenzschichten  eine  Holekel 
nach  der  anderen  entfernt 

Indessen  zeigt  dieser  Umstand  nur  um  so  klarer,  wie  es  sich  hier 
uro  irgend  eine  Verwickelung  von  Seiten  der  Ladungen  handle,  welche 
mit  den  zu  erweisenden  Grundsätzen  nichts  zu  schaffen  hat,  und  die 
wir  somit  unbesorgt  auf  sich  beruhen  lassen  können.  Sie  rührt  von 
denselben  zuMigen  Eigenschaften  unserer  Vorrichtungen  her,  die  uns 
schon  früher  bei  so  manchen  Gelegenheiten  störend  in  den  Weg  getre- 
ten sind  (S.  oben  Bd.  L  S.  600  ff.).  Diese  Eigenschaften  sind  die  der 
unbeständigen  Ketten  überhaupt  Die  daraus  entspringenden  Störun- 
gen müfsten  wegfallen,  wenn  es  gelänge,  schematische  Vorrichtungen 
nach  dem  Vorbilde  der  thierischen  Erreger  hervorzubringen ,  an  welchen 
die  elektromotorischen  Molekeln ,  statt  durch  Ketten  von  unbeständiger, 
durch  solche  von  beständiger  Kraft  nachgeahmt  wären.  Ich  halte  dies 
ftir  wohl  ausfahrbar,  wenn  man  an  die  Stelle  der  selbstthätigen  Ele- 
mente, wie  wir  sie  bisher  angewendet  haben,  Elektrodenpaare  bestän- 
diger Ketten  setzte,  und  die  Flüssigkeit  im  Troge  im  Verhältnils  zur 
Natur  der  Elektroden  dabei  so  wählte,  dafs  keine  Ladung  der  Elek- 
troden möglich  wäre.  Auch  die  Ableitungsplatten  könnten  alsdann  von 
Ladungen  freigehalten  werden,  indem  man  sie  aus  demselben  Metalle 
nähme,  als  die  Elektroden.  Die  Ausführung  einer  solchen  Vorrichtung 
behalte  ich  mir  auf  eine  spätere  Zeit  vor. 

Für  jetzt  betrachten  wir  die  oben  dargelegten  Ansichten  über  die 
Umkehrungserscheinungen  der  thierisch  -  elektrischen  Ströme  und  die 
Zwischenstufen  dieser  Erscheinungen  für  gleich  bewiesen  in  der  Theorie 
und  Erfahrung,  und  werden  nun,  mit  ihrer  Hülfe,  dazu  schreiten,  das 
Wesen  des  parelektronomischen  Zustandes  mit  einigem  Verständnifs  zu 
durchdringen. 
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(lu)   Anwendung   der   obigen  Grandsätze   auf  die  Theorie   des  par- 
elektronomischen  ZusUndes  der  Muskeln. 

Die  eben  aosftihrlich  erörterte  dritte  Hypothese»  wodurch  es  ge- 
lingt, sich  Rechenschaft  zu  geben  von  dem  Unwirksamwerden  oder  der 
Umkehr  der  Strömungsrichtung  der  peripolaren  Erreger,  wiesen  wir 
oben  Abth.  L  S.  556  von  der  Hand  aus  dem  Grunde,  dafs  sie  erstlich 
nicht  stimmte  mit  der  Wirkungsart  der  Ursachen,  die  die  Stromes- 
umkehr  herbeiftihrten  und  mehr  die  ganze  Masse  der  thierischen  Er- 
reger ak  den  Querschnitt  allein  zu  treffen  geeignet  schienen;  fiir's 
zweite,  weil  wir  auch  im  Stande  waren,  den  Beweis  zu  (Uhren,  dafs 
wirklich  eine  Lageänderung  der  Molekeln  durch  die  ganze  Masse  des 
Moskek  oder  Nerven  die  Stromesumkehr  begleiten  müsse.  Denn  wo 
man  an  einem  Nerven,  einem  Muskel,  der  in  Folge  der  oben  ebendas. 
beschriebenen  Behandlungsarten  negativ  wirkt,  einen  Querschnitt  anlegt, 
man  findet  ihn  positiv,  während  er  sonst  negativ  gefunden  wird.  Es 
müssen  also ,  durch  die  ganze  Masse  des  Muskels  oder  Nerven ,  die  di- 
polaren  Molekeln  in  Gestalt  negativ  peripolarer  Gruppen  zu  einander  in 
solche  Beziehung  gerathen  sein,  dafs  ein  durch  den  Muskel  oder  Nerven 
geführter  Schnitt  nicht  mehr  wie  sonst  stets  zwischen  die  einander  zu- 
gekehrten negativen  Pole,  sondern  nur  noch  zwischen  die  positiven  Pole 
je  zweier  dipolaren  Molekeln  fallen  könne. 

Hier  nun  ist  die  Sachlage  eine  ganz  verschiedene.  Wir  finden  den 
natürlichen  Querschnitt  unwirksam  oder  gar  positiv  gegen  den  Längs- 
schnitt, dagegen  den  künstlichen  Querschnitt  stets,  wie  gewöhnlich, 
negativ.  Es  ist  also  diesmal  keine  solche  Lageänderung  der  Molekeln 
durch  die  ganze  Masse  des  Muskels  vor  sich  gegangen,  sie  sind  noch 
zn  positiv  peripolaren  Gruppen  zusammengefiigt  und  schon  daraus  kann 
geschlossen  werden,  dafs  der  natürliche  Querschnitt  im  parelektronomi- 
schen  Zustande  nothwendig  der  Sitz  von  elektromotorischen  Kräften 
sein  müsse,  die  denen  des  übrigen  Muskels  entgegenwirken,  ihnen  die 
Wage  halten,  ja  sie  zu  überwiegen  vermögen.  Wir  sehen  auCserdem 
den  natürlichen  Querschnitt  in  diesen  Versuchen  eine  ganz  besondere 
Rolle  fielen,  zwar  nicht  insofern  ak  die  Ursache,  welche  den  par- 
elektronomischen  Zustand  herheiftihrt,  hier  mehr  wie  dort  geeignet 
schiene,  den  natürlichen  Querschnitt  vorzugsweise  zu  berühren,  wohl 
aber  insofern  als  das  einzige  uns  mit  Sicherheit  bekannt  gewordene 
Mittel,  die  Negativität  des  natürlichen  Querschnittes  zu  entwickeln,  darin 
besteht,  ihn  mit  ätzenden  Flüssigkeiten  anzugreifen. 

Es  tritt  demnach  hier,  im  Gegensatz  zu  den  Erscheinungen  der 
freiwilligen  Stromesumkehr  und  der  nach  Mifshandlungen ,  die  Noth- 
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wendigkeit  ein,  jene  dritte  Hypothese  in  ADwendang  zu  ziehen.  Wir 
stellen  uns  vor,  dafs  im  Inneren  des  Maskeis  überall  die  positiv  peripo- 
lare Anordnung  herrseht,  so  dafs  jeder  künstliche  Querschnitt  nur  ne- 
gative Pole  positiv  peripolarer  Gruppen  dipolar  elektromotorischer  Mo- 
lekehi  darbietet.  Der  natürliche  Querschnitt  des  Muskels  dagegen  ist 
bekleidet  mit  einer  beliebig  dünnen,  immerhin  einfachen  Schicht  dipo- 
larer  Molekeln  oder  auch  einer  mehrfachen  Schicht  peripolarer  Gruppen, 
die  positive  Pole  nach  Aufsen  wenden.  Je  nachdem  diese  Schicht  den 
natürlichen  Querschnitt  stetig  überzieht,  oder  steUenweise  die  darunter 
gelegenen  negativen  Pole  der  ersten  Schicht  positiv  peripolarer  Grup- 
pen freiläfst,  bt  der  Muskel  mehr  oder  weniger  stark  negativ  wirk- 
sam, oder  unwirksam,  oder  mehr  oder  weniger  stark  positiv  wirksam. 
In  einem  dieser  drei  Zustände  finden  wir  den  Muskel  vor.  Was  wird 
nöthig  sein,  um  ihn  sogleich  mit  aller  Kraft  seiner  elektromotorischen 
Molekeln  positiv  wirksam  erscheinen  zu  lassen?  Nichts  weiter,  wie 
in  die  Augen  springt,  als  seinen  natürlichen  Querschnitt  auf  irgend 
eine  Art  von  jener  Schicht  zu  befreien,  welche  ihn  weniger  negativ, 
neutral  oder  gar  positiv  gegen  den  Längsschnitt  erscheinen  läfst,  und 
dadurch  der  negativen  Wirksamkeit  der  darunter  gelegenen  Schicht  po- 
sitiv peripolarer  Gruppen  freie  Bahn  zu  machen. 

Es  wird  gleichgültig  sein,  auf  welche  Art  die  Schicht  beseitigt 
wird.  Es  kann  dies  z.  B.  einfach  auf  mechanischem  Wege  geschehen. 
Das  also  wäre  nun  endlich  die  wahre  Bedeutung  des  Umstandes,  dafs  der 
künstliche  Querschnitt  stets  bereits  wirksam  gefunden  wird.  Es  läfst  sich 
jedoch  dem  Versuche  noch  eine  lehrreichere  Form  ertheilen.  Spannt 
man  nämlich  einen  parelektronomischen  Gastroknemius ,  dem  man  sein 
oberes  und  unteres  Knochenstück  gelassen  hat,  in  der  bekannten  Weise 
in  der  kleinen  Streckvorrichtung  aus  (S.  oben  Abth.  I.  S.  67),  und 
legt  die  Bäusche  an  die  Knochenstücke  an,  so  erhält  man  natürlich 
dieselben  Wirkungen,  als  ob  der  Muskel  mit  sehnigen  Enden  aufgelegt 
wäre,  nämlich  je  nach  der  Stufe  des  parelektronomischen  Zustandes, 
auf  der  der  Muskel  verharrt,  einen  mehr  oder  weniger  starken  negati- 
ven, gar  keinen  oder  einen  schwachen  positiven  Ausschlag  und  die 
entsprechenden  beständigen  Ablenkungen.  Sobald  man  aber,  während 
der  beständigen  Ablenkung  der  Nadel,  mit  einem  Scalpell  die  Ausbrei- 
tung der  Achillessehne  zum  Theil  fortschneidet,  so  dafs  ein  schräger 
künstlicher  Querschnitt  entsteht,  erfolgt  ein  starker  positiver  Ausschlag. 
Man  kann  auch,  um  den  Verdacht  auf  eine  elektromotorische  Wirkung 
vonseiten  der  Klinge  zu  entfernen,  die  sehnige  Ausbreitung,  so  gut  es 
eben  gehn  will,  mittelst  einer  Glasscherbe  abschaben.  Der  Erfolg  bleibt 
derselbe,  obschon  der  Ausschlag  aus  leicht  ersichtlichen  Gründen  nicht 
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die  Dämliche  Heftigkeit  zeigt.  Schält  man  mittelst  einer  kleioen  Cooper'^ 
sehen  Scheere  die  Ausbreitung  vor  dem  Auflegen  auf  allen  Punkten  ab, 
was  sehr  leicht  von  Statten  geht,  so  wirft  der  Gastroknemius  die  Nadel 
sofort  an  die  Hemmung. 

Hier  also,  würde  man  sich  zu  denken  haben,  tritt  der  positive 
Strom  defshalb  sofort  mit  aller  Kraft  hervor,  weil  die  den  natürlichen 
Querschnitt  zum  Theil  bekleidende  Schicht  positiv  nach  Aufsen  wirken- 
der Molekeln  mitsammt  dem  sehnigen  Ueberzuge  plötzlich  entfernt  wird. 
Es  ist  völlig  der  nämliche  Vorgang,  als  der  an  dem  Molecularschema, 
wenn  man  eine  der  Leisten  entfernt,  die  die  gesetzwidrig  angeordneten 
Molekehreihen  tragen.  Ist  dies  aber  richtig,  so  mufs  man  sichtlich  das 
Nämliche  leisten  können,  indem  man  die  Schicht  zwar  nicht  entfernt, 
aber  doch  ihrer  elektromotorischen  Wirksamkeit  beraubt. 

Die  Muskelsubstanz  ihrer  elektromotorischen  Wirksamkeit  zu  be- 
rauben, dazu  haben  wir  verschiedene  Mittel  in  Händen.  Eines  dieser 
Mittel  besteht  z.  B.  darin,  die  Muskelsubstanz  mit  Stoffen  in  Berührung 
zu  bringen,  welche  dieselbe  chemisch  angreifen  (S.  oben  Abth.  L  S.  183). 
Das  also  wäre  nunmehr  das  Geheimnifs  jenes  räthselhaften  Stroment- 
wickelungsvorganges  immer  nach  dem  nämlichen  Gesetze,  immer  in  der 
nämlichen  Richtung,  unter  dem  Einflüsse  der  chemisch  und  physikalisch 
verschiedenst  gearteten  Flüssigkeiten,  mit  denen  der  natürliche  Quer- 
schnitt benetzt  wurde.  Die  einzige  gemeinsame  Eigenschaft,  die  jene 
Flüssigkeiten  erkennen  Uefsen,  war  die,  dafs  sie  Aetzmittel  seien;  und 
eben  als  Aetzmittel  waren  sie  hier  wirksam.  Sie  dienten  gewisser- 
mafsen ,  auf  chemischem  Wege  künstliche  Querschnitte  herzustellen.  Sie 
zerstörten  die  gesetzwidrige  Wirksamkeit  der  den  natürlichen  Querschnitt 
bekleidenden  Schicht,  wodurch  die  gesetzliche  Thätigkeit  des  Muskels 
gelähmt,  ja  überwältigt  erschien;  der  positive  Strom  konnte  nunmehr 
an's  Licht  treten. 

Daraus  erklären  sich  denn  zunächst  verschiedene  Umstände,  die 
ans  in  der  Wirksamkeit  der  entwickelnden  Flüssigkeiten  aufgefallen  sind. 
Von  den  Flüssigkeiten  wirken  die  einen  rascher,  die  anderen  langsamer, 
um  den  ihnen  zukommenden  positiven  Grenzwerth  der  Stromstärke  her- 
beizufiihren  (S.  oben  S.  58).  Säuren  und  Alkalien  wirken  im  Allgemeinen 
schneller  als  die  Salzlösungen  und  die  mit  Wasser  schwer  mischbaren 
Flüssigkeiten  nicht  leitender  Natur,  Kreosot,  Schwefelaether,  Essig- 
aether,  Terpenthinoel.  Augenscheinlich  beruht  dies  auf  den  bekann- 
ten Gesetzen  der  Diffusion  tropfbarer  Flüssigkeiten  durch  thierische  Ge- 
webe. Der  obere  Grenzwerth  aber,  der  bei  jeder  Flüssigkeit  erreicht 
wird,  bei  der  einen  gröfser,  bei  der  anderen  kleiner  ausßUlt  (S.  oben 
ebendas.),  beruht  unstreitig  darauf,  dafs  zwar  die  äUenden  Flüssigkeit 
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ten  sämmtlich  die  elektromotorische  Kraft  der  Muskelsabstanz  schnell 
ausnehmend  verringern ,  einen  gröberen  oder  geringeren  Theil  derselben 
aber  doch  kürzere  oder  längere  Zeit  hindurch  noch  bestehen  lassen. 

Jetzt  erst  sind  wir  im  Stande  zn  ermessen,  was  wir  oben  S.  59 
noch  nicht  zu  beurtheilen  wufsten,  was  den  Strom  vollständig  ent- 
wickeln heifse.  Als  vollständig  entwickelt  würde  der  Strom  nur  dann 
zu  betrachten  sein,  wenn  die  elektromotorischen  Kräfte  der  parelektro- 
nomischen  Schicht  gänzlich  vernichtet  wären,  und  zugleich  die  aufser 
Thätigkeit  gesetzte  Schicht  auch  isolirend  gemacht  wäre,  um  sie  ihrer 
Wirkung  als  Nebenschliefsung  zu  berauben.  Alsdann  würde  der  Strom 
die  gröfste  der  eigenthümlichen  Kraft  des  Muskels  entsprechende  Stärke 
erreicht  haben,  dieselbe,  die  er  bei  der  mechanischen  Entfernung  der 
parelektronomischen  Schicht  erhalten  hätte.  Erst  von  einer  Flüssigkeit, 
welche  diesen  Forderungen  entspräche,  würde  man  mit  Recht  sagen 
können,  dafs  sie  den  Strom  vollständig  entwickele. 

Die  geringe  Spur  von  Entwickelung  die  bisweilen  wahrgenommen 
wird,  wenn  der  Muskel  ruhig  sich  selber  an  der  Luft  überlassen  bleibt 
(S.  oben  S.  51),  ist  wohl  dem  Umstände  zuzuschreiben,  dafs  der  äufsere 
Umfang  des  Muskels,  wozu  auch  der  natüriiche  Querschnitt  gehört, 
durch  die  Trocknifs  eine  verderbliche  Wirkung  erfährt,  vor  der  das 
hnere  des  Muskels  geschützt  ist.  In  Folge  dieser  Wirkung  büfst  der 
natürliche  Querschnitt  etwas  von  seiner  Kraft  ein,  und  der  positive 
Strom  des  unversehrten  Mnskelinneren  gewinnt  etwas  an  Uebergewicht 
Die  Schwächung,  die  der  Strom  durch  den  oberflächlichen  Angriff  des 
Längsschnittes  erleidet,  kommt  gegen  dieses  gewonnene  Uebergewicht  hier 
eben  so  wenig  in  Betracht,  als  wenn  der  ganze  Muskel  oder  die  ganze 
Gliedmafse  in  eine  ätzende  Flüssigkeit  getaucht  wird,  wie  es  anfangs 
in  unsem  Versuchen  der  Fall  war. 

Die  spurweise  Entwickelung  die  sich  oft  einstellt,  wenn  man  ver- 
sucht die  entwickebde  Flüssigkeit  oder  Metallfläche  nur  den  Längsschnitt 
berühren  zu  lassen  (S.  oben  S.  53.  54.  66),  kann  aufser  auf  dem  eben 
erwähnten  Umstand  auch  noch  beruhen  auf  der  Schwierigkeit,  die 
äufserlich  so  verwischte  Grenze  zwischen  Längsschnitt  und  natürlichem 
Querschnitt  in  Wirklichkeit  einzuhalten.  Zwar  ist  es  richtig,  dafs  man 
überdies  dabei  an  den  der  Faserrichtung  nicht  parallelen  Grenzen  des 
Verbreitungsbezirks  der  ätzenden  Flüssigkeit  künstliche  Querschnitte 
chemisch  anlegt  bis  zu  der  Tiefe  bis  zu  welcher  die  Flüssigkeit  in  den 
Muskel  eindringt.  Von  diesen  künstlichen  Querschnitten  könnte  man  ver- 
sucht sein,  den  spurweise  hervortretenden  Strom  abhängig  zu  machen. 
Allein  es  möchte  doch  schwer  zu  verstehen  sein,  weshalb  die  Rich- 
tung dieses  Stromes  stets  die  positive  sei,  oder  weshalb  stets  von  den 
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beiden  küDttliehen  QaenchmUeii  eines  und  des8eli>en  Primitivmaskel- 
biindels,  die  man  chemisch  hergestellt  hat,  der  obere,  aufsteigend  wirk« 
same,  allein  zur  Geltung  kommen  sollte. 

Leicht  zu  erklären  ist  jetzt  auch  der  Umstand,  der  beim  ersten 
Anblick  so  höchst  rSthselhaft  erscheinen  mulste,  dals  der  Ausschlag, 
den  man  von  emem  paretektronomischen  Muskel  erhält,  wenn  man  den 
Muskel  zugleich  vor  Entwickelung  seines  Stromes  schützt,  allmälig  im 
Sinken  begriffen  erscheint,  während  man  doch  sogleich  noch  sehr  viel 
heftigere  ^rkungen  hervorlocken  kann,  sobald  man  den  Muskel  ent- 
wickelnden Einflüssen  preisgiebt  (S.  oben  S.  44).  Denn  in  jenem  ersten 
Ausschlage  giebt  sich  allein  der  Unterschied  der  Kräfte  kund,  mit  denen 
der  Muskel  positiv  und  mit  denen  er  negativ  zu  wirken  bestrebt  ist 
Sinken  im  Lauf  des  Versuches  diese  Kräfte  in  gleichem  Malse,  so  ist 
es  klar  mufs  auch  ihr  Unterschied  in  demselben  Mafse  sinken.  Dies 
verhindert  aber  nicht,  daCs  wenn  nun  die  am  natürlichen  Querschnitt 
bausenden  Kräfte,  mit  denen  der  Muskel  negativ  zu  wirken  trachtete, 
auf  die  eine  oder  die  andere  Weise  aulser  Wirksamkeit  gesetzt  wer- 
den, die  Wirkung  der  allein  übrig  bleibenden  positiven  Kräfte  sehr  viel 
gröfser  ausMe,  als  vorher  die  Wirkung  des  Unterschiedes  zwischen 
ihnen  und  den  negativen  Kräften,  wenn  auch  nicht  mehr  so  grofs,  als 
wenn  man  gleich  zu  Anfang  des  Versuches,  ehe  noch  das  Sinken  des 
Unterschbdes  beobachtet  worden  war,  den  positiven  Kräften  durch 
Vernichtung  der  negativen  Kräfte  freie  Bahn  gemacht  hätte. 

Dafs  der  stärkste  positive  Ausschlag,  den  man  von  parelektrono- 
mischen  Gliedmafsen  nach  der  Entwickelung  ihres  Stromes  erhält,  an 
absoluter  Gröfse  zuweilen  unter  dem  ersten  negativen  Ausschlag  bleibt, 
den  sie  gegeben  haben  (S.  oben  S.  38),  läDst  sich  von  unserer  Theorie 
aus  auf  verschiedene  Art  erklären.  Erstlich  kann  diese  Erscheinung 
einfach  darauf  beruhen,  dafs  mittlerweile  die  elektromotorische  Kraft 
des  ganzen  Muskels  gesunken  ist  Für's  zweite  habe  ich  diese  Er- 
scheinung beobachtet  zur  Zeit,  wo  ich  allein  durch  die  zufällige  Be- 
netzung des  Präparates  mit  der  Kochsalzlösung  der  Zuleitungsgefälse 
die  Entwickelung  blindlings  herbeiftihrte.  Der  positive  Strom  würde 
vielleicht  den  negativen  übertroffen  haben,  wenn  ich  sofort  nach  dem 
ersten  Auflegen  entweder  den  künstlichen  Querschnitt  mechanisch  her- 
gestellt oder  den  natürlichen  Querschnitt  mit  einer  stärker  entwickeln- 
den Flüssigkeit  benetzt  hätte.  In  der  That  ist  mir,  seitdem  ich  im 
Besitz  dieser  vollkommneren  Verfahrung^arten  bin,  jener  FaU  nicht  wie- 
der zu  Gesicht  gekommen.  Endlich  drittens  ist  es  mit  unserer  Theorie 
durchaus  nicht  unverträgUch,  dafs  wirklich  der  negative  Strom  des 
natürlichen  Querschnittes  den  positiven  sogar  des  mechanisch  dargestell- 
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ten  kfinstliehen  QaerseliDiUes  an  Stirke  übertreffe.  Es  ist  dazu  keines- 
weges  Döthig,  dafs  die  gesetzwidrig  angeordneten  Molekeln  am  natür- 
lichen Querschnitt  die  im  Inneren  des  Muskels  an  elektromotorischer 
Kraft  übertreffen,  eine  Annahme,  die  wir  natürlich  nicht  gern  machen 
würden.  Vielmehr  genügt  es  zu  jenem  Zweck,  dafs  sich  am  Quer- 
schnitt nicht  eine  einfache,  sondern  eine  mehrfache  Schicht  dipolarer 
Molekeln  von  gleicher  Kraft  mit  denen  im  Muskel  befinde,  die  aber 
sämmilich  positive  Pole  nach  Aulsen  kehren. 

So  ist  demnach  unsere  Theorie  im  Stande,  von  allen  bisher  beob- 
achteten Erscheinungen  des  parelektronomischen  Zustandes  Rechenschaft 
zu  geben.  Aber  versprochenermafsen  lebtet  diese  Theorie  noch  mehr, 
es  lassen  sich  aus  ihr  auch  neue  noch  nicht  beobachtete  Erscheinungen 
im  Voraus  mit  Sicherheit  ableiten. 

Aufser  der  chemischen  Anätzung  sind  wir  noch  im  Besitz  eines 
anderen,  schnell  und  nach  Bedürfnifs  örtlich  wirkenden  Mittels,  der 
elektromotorischen  Thätigkeit  der  Muskelmolekeln  ein  Ende  zu  machen. 
Dies  Mittel  ist  die  Temperaturerhöhung  (S.  oben  Abth.  I.  S.  178).  kt 
also  unsere  Theorie  richtig,  so  mufs  es  gelingen,  durch  eine  oberfllch- 
liche  Verbrennung  oder  Verbrühung  des  natüriichen  Querschnittes  den 
positiven  Strom  des  Muskels  gerade  so  gut  zu  entwickeln,  als  durch 
das  Anätzen  mittelst  einer  chemisch  wirksamen  Flüssigkeit. 

Wirklich  ist  dies  der  Fall  Man  spanne  den  parelektronomischen 
Gastroknemius,  wie  oben  S.  100,  in  der  klemen  Streckvorrichtung  aus. 
Im  geeigneten  Augenblick,  wenn  die  Nadel  zur  Ruhe  gekommen  ist, 
bringe  man  eine  heifse  Messerklinge,  oder  um  dem  Verdacht  vorzu- 
beugen, der  aus  der  metallischen  Berührung  entspringen  könnte,  eine 
heifse  Porzellanscherbe  an  die  Ausbreitung  der  Achillessehne  an.  Man 
thut  am  besten,  die  Scherbe  vorher  glühend  zu  machen,  und  sie  so 
lange  an  einem  anderen  Muskel  auf  ihre  Wirkung  zu  prüfen,  bk  man 
findet,  dafs  der  sehnige  Ueberzug  über  den  natürlichen  Querschnitt  sich 
nicht  mehr  unter  ihr  bräunt  und  rissig  wird.  Denn  alsdann  würde 
künstlicher  Querschnitt  zu  Tage  gelegt,  und  man  könnte  sagen,  der  Ver- 
such faUe  zurück  in  den,  wo  wir  den  künstlichen  Querschnitt  durch 
Abschälen  des  sehnigen  Ueberzuges  mechanisch  entblöfsten.  Die  Sehne 
mufs  eben  nur  unter  der  heifsen  Scherbe  etwas  einschrumpfen  und 
ihren  Perlglanz  verlieren.  Stets  fliegt  die  Nadel  sofort  an  die  positive 
Hemmung. 

Man  kann  auch,  statt  ihn  mit  der  heifsen  Scherbe  zu  berühren, 
einen  Tropfen  heifsen  Oeles  mit  einem  Glasstab  auf  den  natürlichen 
Querschnitt  bringen.  Natürlich  muls  man  den  Glasstab  dabei  in  und 
mit  dem  Oele  erhitzen,  damit  das  Oel  heifs  auf  den  künstlichen  Quer- 
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schnitt  gelange.  Olivenöl  von  200*  C.  gab  an  stromlosen  Muskeln  einen 
positiven  Ausschlag  von  etwa  15*;  Oel  von  270*  G.  aber  trieb  die 
Nadel  im  ersten  Ausschlag  anf  70*. 

Endlich  kann  man  noch  einfacher  verfahren ,  indem  man  den  Mus- 
kel nur  einen  Augenblick  lang  in  heifses  Wasser  taucht.  Die  Streck- 
vorrichtung ist  alsdann  nicht  ndthig,  da  der  Muskel  nicht  unverrüdit 
zwischen  den  Bäuschen  bleiben  soll.  Freilich  wird  dabei,  mit  dem 
Querschnitt,  auch  der  Längsschnitt  oberflichlich  verbrüht  Der  dadurch^ 
bedingte  Kraftverlust  kommt  aber  nicht  in  Betracht  neben  der  Ent^ 
Wickelung  des  Stromes,  und  man  hat  dafür  den  Vortheil,  einigermafsen 
die  Grenze  der  Temperatur  bestimmen  zu  können,  welche  erreicht  sein 
muls,  damit  eine  namhafte  Wirkung  stattfinde. 

Taucht  man  einen  parelektronomischen  Gastroknemius,  der,  zwi- 
schen seinen  sehnigen  Enden  geprüft,  die  Nadel  fast  auf  Null  liels,  oder 
gar  negativ  ablenkte,  nur  einen  Augenblick  lang  in  siedendes  Wasser, 
so  bleibt  er  dauernd  verkürzt,  weil  die  verbrühte  Schicht  an  der  Ober- 
fläche in  zusammengezogenem  Zustande  erstarrt.  Sein  Inneres  aber  bleibt 
unverletzt,  und  der  Muskel  demgemäfs  zuckun^fiihig.  Prüft  man  ihn 
abermals  auf  seinen  Strom  zwischen  sehnigen  Enden,  so  wirft  er  die 
Nadel  an  die  positive  Hemmung,  obschon»  wenn  man  die  Ausbreitung 
der  Achillessehne  abschält,  noch  immer  eine  Verstärkung  des  Stromes 
erfolgt  Anschlagen  an  die  Hemmung  in  Folge  des  heifsen  Wasserbades 
tritt  auch  noch  ein,  wenn  die  Temperatur  des  Bades  75—80*  G.  beträgt. 
Hier  aber  findet  in  der  Wirkung  der  erhöhten  Temperatur,  der  man 
den  natüriichen  Querschnitt  aussetzt,  insofern  ein  aufilallender  Sprung 
statt,  als  ebensolanges  Verweilen  des  Muskels  in  Wasser  von  65—70* 
den  Strom  nur  zu  einem  sehr  kleinen  Theil  entwickelt,  also  z.  B.  von 
einem  Muskel,  der  stromlos  erschien,  einen  Ausschlag  von  nur  30* 
hervorlockt  Fährt  man  aber  nur  einmal  mit  demselben  Muskel  in 
Wasser  von  75—80*,  so  wirft  er  die  Nadel  an  die  Hemmung. 

Da  der  Muskel,  in  jedem  einzehien  Versuche,  vor  dem  Eintauchen 
stets  die  nämliche  Temperatur  besafs  (etwa  +  10*  C.),  so  kann  dieser 
Sprung  auf  nichts  anderem  beruhen  ab  luif  der  Nothwendigkeit  eines 
gewissen  Temperaturgrades  zur  raschen  Vernichtung  der  gesetzwidrig 
angeordneten  elektromotorischen  Kräfte  am  natürlichen  Querschnitt,  und 
es  ist  unmöglich  dabei  nicht  zu  bemerken  das  auffallende  Zusammen- 
treffen der  Grenztemperatur,  in  Folge  deren  noch  der  Muskel  die  Nadel 
an  die  Hemmung  wirft,  mit  derjenigen  bei  welcher  das  EiweUs  gerinnt. 
Die  Folge  wird  übrigens  lehren ,  daJb  hier  nicht  zu  denken  ist  an  eine 
specifische  Wirkung  der  Temperaturerhöhung  auf  Aufhebung  des  durch 
Temperaturemiedrigung  herbeigeftihrten  parelektrononuschen  Zustandes. 
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Ist  unsere  Theorie  richtig  so  ist  ferner  klar,  geht  der  Entwicke- 
lungszostand  des  Stromes  des  einen  Querschnittes  den  anderen  Qner- 
schnitt  nichts  an.  Bisher  haben  wir  uns  die  Muskehi  immer  so  vor- 
gestellt, als  seien  die  elektromotorischen  Molekehi  überall  in  ihrem  Inneren 
nach  gleichem  Gesetz  und  folglieh  an  ihren  Endqnerschnitten  symmetrisch 
zur  Mitte  angeordnet  Im  parelektronomischen  Zustande  ist  offenbar  da- 
für keine  Nothwendigkeit  mehr  vorhanden.  Ursprünglich  zwar  sind  ge- 
wils  auch  dann  die  elektromotorischen  Molekeln  symmetrisch  angeordnet 
Aber  nichts  kann  uns  verhindern,  falls,  wie  gesagt,  unsere  Theorie 
sich  femer  bewährt,  den  einen  Querschnitt  positiv  oder  neutral  zu 
lassen,  statt  negativ,  wie  er  sein  soUte,  dem  anderen  Querschnitt  hin- 
gegen auf  die  eine  oder  die  andere  Art,  mechanisch,  chemisch,  kau- 
stisch seine  gesetzliche  Negativität  zu  ertheilen.  Alsdann  werden  also 
die  beiden  Querschnitte,  anstatt  sich  gleichartig  zu  verhalten,  mitein- 
ander ungleichartig  sein,  ja,  falls  der  unentwickelt  gebliebene  sich  po- 
sitiv gegen  den  Längsschnitt  verhält,  ungleichartiger  als  jeder  von  ihnen 
mit  dem  Längsschnitt,  gerade  wie  wir  dies  an  unserer  schematischen  Vor- 
richtung oben  S.  95  beobachtet  haben,  wenn  nur  der  eine  Querschnitt 
derselben  mit  einer  gesetzwidrig  angeordneten  Molekelreihe  versehen  war. 

Auch  diese  Folgerung  nun  ist  es  leicht  durch  den  Versuch  zu  be- 
wahrheiten. Um  jenes  Verhalten  der  Muskeln  zu  beobachten,  kann  man 
sich  nicht  wohl  des  Gastroknemius  bedienen,  an  itssen  oberem  Ende 
der  natürliche  Querschnitt  innerhalb  des  Muskelfleisches  vergraben  ist 
Es  giebt  aber  am  Oberschenkel  des  Frosches  drei  Muskeln,  die  sich 
trefflich  dazu  eignen.  Es  sind  dies  der  Biceps  und  die  beiden  leicht 
trennbaren  Köpfe  der  Semitendinosus  Cuv.  (S.  oben  Bd.  L  S.  497). 
Alle  drei  lassen  sich  mit  sehnigen  Enden  dergestalt  auflegen,  dafs  an 
beiden  Enden  der  natürliche  Querschnitt  sämmtlicher  oder  wenigstens 
der  meisten  Primitivmuskelbündel  in  der  nämlichen  Art  frei  von  der 
Berührung  mit  den  Bäuschen  bleibt,  wie  die  Ausbreitung  der  AchUles- 
sehne  am  Gastroknemius,  der  grofsen  Strecksehne'  des  Unterschenkels 
am  Triceps  Cuv.  Diese  Muskehi  sind  nämlich  langgestreckten  Cylindern 
mit  parallelen  sehr  schräg  angelegten  Grundflächen  zu  vergleichen.  Die 
Grundflächen  sind  die  natürlichen  Querschnitte.  An  dem  von  der  Mitte 
des  Muskels  abgewandten  Ende  der  grofsen  Axe  der  Ellipse,  welche 
die  Grundflächen  darstellen,  sind  die  Sehnen  befestigt,  deren  Ausbreitung 
die  Grundflächen  überzieht  und  die  Enden  der  Primitivmuskelbündel  an 
sich  aufnimmt  Da  beide  Enden  der  Muskeln  ziemlich  symmetrisch  ge- 
baut sind,  mülsten  sie,  bei  gleichem  Entwiekelungszustande  ihres  Stro- 
mes, sich  einander  im  Grunde  das  Gleichgewicht  halten.  Indessen  wiegt 
immer  das  eine  oder  das  andere  Ende  mehr  oder  weniger  vor. 
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Bepinselt  man  die  untere  Sehnenaasbreitong  eines  jener  Muskeln, 
während  er  im  parelektronomischen  Zustand  aufliegt,  mit  einer  ent- 
wickelnden nüssigkeit,  salpetersaurer  Silberoxydlösnng  oder  Kreosot, 
so  entsteht  ein  Ausschlag  in  aufsteigender  Richtung.  Lüfst  man  die  Nadel 
zur  Ruhe  kommen  und  bepmselt  sogleich  oder  beliebig  lange  Zeit  darauf 
die  obere  Sehnenausbreitung  mit  der  entwickelnden  Flttssigkeit,  %o  erfolgt 
ein  Ausschlag  in  der  entgegengesetzten ,  der  absteigenden  Richtung.  An- 
statt den  ersten  Querschnitt  auf  chemischem  Wege  negativ  zu  machen, 
kann  man  auch  den  Muskel  quer  durchschneiden.  Auch  dabei  bleibt  der 
andere  Querschnitt  ruhig  in  seinem  Zustande  unentwickelter  Negativitit 
und  der  Muskel  befindet  sich  somit  völlig  in  der  Verfassung  wie  oben 
S.  95  unser  Muskelschema ,  wenn  es  nur  an  dem  einen  Querschnitt  eine 
Leiste  mit  gesetzwidrig  gestellten  Molekeln  trug. 

Nach  alledem  wird  wohl  nicht  leicht  Jemand  noch  bezweifeln  wol- 
len ,  dafs  wir  wirklich  mit  unserer  Theorie  das  Rechte  getroffen  haben. 
Nun  wird  man,  mit  Hinblick  auf  das  Dasein  einer  gesetzwidrig  an- 
geordneten Schicht  elektromotorischer  Muskehnolekehi  am  natörlichen 
Querschnitt,  den  Namen  gerechtfertigt  finden,  mit  dem  ich  den  in  Rede 
stehenden  Zustand  der  Muskeb  belegt  habe  (Vergl.  oben  S.  38.  39). 

Jetzt  ist  man  im  Stande  den  Vorbehalt  zu  würdigen ,  mit  dem  oben 
S.  38,  als  wir  das  positive  Verhalten  des  natürlichen  Querschnittes  stark 
erkälteter  Muskeln  erkannt  hatten,  gesagt  wurde,  es  befinden  sich  diese 
Muskeln  im  negativ  peripolaren  Zustande.  Dieser  Vorbehalt  bezog  sich, 
wie  man  sieht,  auf  die  Lagerungsweise  der  Molekeln  im  Inneren  des  Mus- 
kels. In  beiden  Zuständen,  dem  hoch  ausgebildeten  parelektronomischen 
sowohl  als  dem  negativ  peripolaren,  verhält  sich  der  natürliche  Querschnitt 
positiv,  statt,  wie  er  soUte,  negativ  gegen  den  Längsschnitt.  Aber  im  ne- 
gativ peripolaren  Zustande  thut  dies  auch  jeder  künstliche  Querschnitt,  im 
parelektronomischen  Zustande  thut  es  der  natüriiche  Querschnitt  allein. 

Man  sieht  ferner,  dafs  der  Vorgang  der  Stromentwickelung  im  par- 
elektronomischen Zustande  nicht,  wie  es  auf  den  ersten  Blick  den  An- 
schein haben  konnte ,  eine  neue  Bewegungserscheinung  des  Muskelstromes 
darstellt  (Vergl.  oben  Bd.  L  S.  581.  Bd.  ü.  Abth.  L  S.  127.  142.  155). 
In  der  That  geht  dabei  im  Muskel  so  wenig  eine  Veränderung  seiner 
elektrischen  Kräfte  vor  sich,  als  wenn  man  den  Muskelstrom  in  einem 
Kreise  durch  eine  andere  elektromotorische  Kraft  aufgewogen  hätte,  und 
nun  diese  wiederum  schneller  oder  langsamer  entfernte.  Da  es  sich  aber 
hier  um  keine  Bewegungserscheinung  handelt ,  so  vertiert  der  oben  S.  38 
bemerkte  Umstand  sein  AulTallendes ,  dafs  auch  der  nicht  mehr  zuckungs- 
fähige  Muskel  innerhalb  gewisser  Grenzen  noch  der  Sitz  einer  Stroro- 
entwickelung  werden  könne. 
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Man  sieht  endlich ,  dals  es  in  Wahrheit  gar  keinen  Sinn  hatte  und 
daher  ganz  vergeblich  war,  in  den  Nerven  nach  den  Spuren  eines  par- 
elektronomisehen  Zustandes  und  einer  Stromentwickelung  wie  in  den 
Muskehl  zu  suchen  (S.  oben  S.  38.  82).  Denn  der  Sitz  dieses  Zustan- 
des und  des  Vorganges,  auf  dem  die  Stromentwickelung  beruht,  ist 
einzig  und  allein  der  natürliche  Querschnitt.  Es  gebricht  aber  den  Ner- 
ven an  einem  solchen,  der  zur  Untersuchung  geeignet  w8re. 

Die  gesetzwidrig  angeordnete  Molekelschicht  am  natürlichen  Quer- 
schnitt, wdche  positive  Pole  nach  Aufsen  kehrt,  wollen  wir  fortan 
schlechthin  als  parelektronomische  bezeichnen. 

Es  wird  wohl  nicht  Einer  das  Verlangen  tragen,  dals  diese  Schicht 
mit  dem  Messer  mechanisch  isolirt,  und  dadurch  ihr  Dasein  unmittel- 
barer, ab  bisher,  nachgewiesen  werde.  Indessen  iSlst  sich  doch  ein 
Versuch  anstellen,  der  fast  dasselbe  leistet  Es  gelingt  nSmlich  leicht, 
mit  HQlfe  einer  kleinen  GoopSR'schen  Scheere,  von  Innen  her  das  Muskel- 
fleisch des  Gastroknemius  dergestalt  von  der  Ausbreitung  der  Achilles- 
sehne abzutragen,  dafs  diese  Ausbreitung  nur  noch  gleichsam  mit  den 
Stoppeln  der  als  Hahne  gedachten,  darin  eingepflanzten  Muskelbfindd 
bedeckt  zurfickbleibt.  Hier  hat  man  nun,  nach  unserer  Theorie,  die 
parelektronomische  Schiebt,  von  Aufsen  mit  der  Sehnenhaut,  von  Innen 
nur  noch  mit  einer  dttnnen  Schicht  nicht  dazugehöriger  Muskelsubstanz 
überzogen.  Bringt  man  den  so  zugerichteten  sehnigen  Ueberzug  eines 
parelektronomischen  Gastroknemius  zwischen  die  mit  Eiweifshiutchen 
bekleideten  Bäusche,  so  dafs  der  eine  Bausch  die  innere,  der  andere 
die  Sulsere  FiSche  des  Ueberzuges  berührt,  so  erfolgt  ein  heftiger  Strom 
im  Multiplicatorkreise  in  der  Richtung  von  aufsen  nach  innen,  ganz 
wie  unsere  Theorie  es  verlangt.  Der  Ausschlag  kann  stärker  werden 
selbst  als  der,  den  man  von  kräftigen  mit  künstlichem  Querschnitt  auf- 
gelegten Oberschenkehnuskehi  erhält,  nicht  allein  wegen  der  Positivität 
des  natürlichen  Querschnittes  im  Fall  der  Gastroknemius  negativ  wirk- 
sam war  (Vergl.  oben  S.  95.  106),  sondern  auch  bei  nur  stromloser 
Beschaffenheit  desselben,  also  neutralem  natürlichen  Querschnitt,  wegen 
des  verhältnifsmälsig  so  geringen  Widerstandes  des  Kreises  bei  dieser 
Anordnung. 

Uebrigens  versteht  es  sich  von  selbst,  dafs  die  elektromotorische 
Wirkung  eines  dergestalt  isolirten  Ueberzuges  sehr  vergänglich  ist.  Denn 
die  Negativität  des  künstlichen  Querschnittes  ist,  wie  wir  von  firttberher 
wissen  (S.  oben  Abth.  I.  S.  557),  in  raschem  Sinken  begriffen,  hingegen 
die  des  natürlichen  Querschnittes  entwickelt  sich  durch  das  Hühner- 
eiweifs  des  Eiweifshäutchens  (S.  oben  S.  53).  Beide  Querschnitte  eilen 
demgemäfs  der  Gleichartigkeit  entgegen,   und  wie  wir  in  der  Folge 

Digitized  by  VjOOQ IC 


des  pankhti^pn&mhehen  ZuHondii  der  Musieim,  f^ 

sehen  werden ,  wird  unter  andren  Umstlnden  dieser  Punkt  nicht  allein 
erreicht,  sondern  sogar  überschritten.  Allein  hier  ist  die  Masse  des 
Muskelfleisches  im  Vergleich  zur  Oberfläche,  von  deren  sSmmtlichen 
Punkten  verderbliche  Einflüsse  sie  erreichen,  so  gering,  dafs  ganz  ab- 
gesehen von  jenem  Widerspiel  elektromotorischer  KrSfte,  die  Wirksam- 
keit der  Anordnung  bald  völlig  zu  Grande  geht 

Ich  habe  diesen  Versuch  noch  folgendermaßen  weiter  auszubeuten 
versucht  Ich  brachte  in  den  Multiplicatorkreis  einen  schrMg  durch- 
schnittenen Semimembranosus  Guv«,  so  dafs  auf  der  einen  Seite  Längs- 
schnitt, auf  der  anderen  Seite  die  scharfe  Kante  zwischen  Längsschnitt 
und  dem  schrägen  künstlichen  Querschnitt  berührte.  Dieser  Querschnitt 
hatte  also  im  Kreise  ungefähr  die  nämliche  Anordnung,  als  der  natür- 
liche Querschnitt  des  Gastroknemius,  und  man  erhält  demgemäfs  einen 
starken  Muskelstrom,  der  in  den  Muskd  zu  dem  schräg  abgeschnittenen 
Ende  einkehrt  Wir  haben  diese  Anordnung  schon  bei  einer  firüheren 
Gelegenheit  einmal  benutzt  (S.  oben  S.  78).  Ich  hoffte  nun,  dafs,  wenn 
ich  den  schriigen  künstlichen  Querschnitt  mit  dem  auf  die  eben  be- 
schriebene Art  dargestellten  sehnigen  Ueberzuge  eines  parelektronomi- 
schen  Gastroknemius  bekleidete,  der  Muskel  dadurch  gewissermafsen 
künstlich  parelektronombch  gemacht  sein  würde.  Es  mulste  also  beim 
Auflegen  des  sehnigen  Ueberzuges  ein  negativer  Ausschlag  erfolgen, 
beim  Entfernen  oder  beim  Benetzen  desselben  mit  einer  entwickelnden 
Flüssigkeit  ein  positiver  Ausschlag.  Femer  erwartete  ich,  dafs,  wenn 
ich  den  sehnigen  Ueberzug  dem  schrägen  künstlichen  Querschnitt  mit 
der  Innenfläche  nach  aufsen,  also  verkehrt,  anlegte,  ein  positiver  Aus- 
schlag erfolgen  würde,  beim  Entfernen  aber  ein  negativer.  Bei  dieser 
Anordnung  mu&ten  nämlich  die  Kräfte  der  parelektronombchen  Schicht, 
statt  sich  von  denen  des  Muskels  abzuziehen,  vielmehr  dazu  hinzufügen. 

Indessen  gelangte  ich  nicht  zum  Ziele.  Ich  beobachtete  zwar  mehr- 
mals die  erwarteten  Wirkungen,  aber  fast  ebensooft  blieben  sie  aus 
oder  hatten  die  entgegengesetzte  Richtung.  Nicht  besser  glückte  der 
Versudi  in  einer  anderen,  wie  ich  meinte  einfacheren  Form,  die  ich 
ihm  noch  ertheilte.  Sie  bestand  darin  dafs  ich,  wie  oben  S.  100, 
einen  Gastroknemius  im  Multiplioatorkreise  ausspannte,  einen  Lappen 
aus  seinem  sehnigen  Ueberzuge  ausschnitt,  und  die  Wirkungen  beob- 
achtete, welche  erfolgten,  wenn  ich  den  Lappen  entweder  mögUchst 
genau  in  seine  ursprüngliche  Lage  zurückbrachte,  oder  ihn  umwendete, 
so  dafe  seine  Aufsenseite  nach  innen  zu  liegen  kam.  Es  ergab  sich 
aber  dabei  der  gro&e  Uebelstand,  dafs  der  von  dem  Muskel  im  aus^ 
gedehnten  Zustande  getrennte  Lappen  seine  Gestalt  und  Gröfse  völlig 
veränderte,  so  dals  er  nicht  mehr  auf  die  Wunde  pabte. 

Digitized  by  VjOOQ IC 


110      S^  Ahschn.  Kap.  Vlll  §.  IL  10  (ni).    PhyMaU$cke  Tketme 

Es  wSre  ungereeht»  aus  dem  MUsliiigen  dieser  sehwierigen  Versuche 
einen  Schluls  ziehen  zu  wollen  gegen  unsere  sonst  so  wohl  bewährte 
Theorie  des  parelektronombchen  Zustandes.  Es  lassen  sich  fiir  jenes 
Mißlingen  andere  Gründe  genug  angeben.  Der  sehnige  Ueberzug  rollt 
sich  ein;  er  bildet  zugleich  Nebenschliefsung;  seine  Kraft  ist  zu  ver- 
gänglich ;  der  künstliche  Querschnitt  daran  besitzt  nicht  denselben  Grad 
der  Negativität  mit  dem  des  Muskels,  theils  weil  er  unter  der  Zurichtung 
mehr  oder  weniger  gelitten  hat  als  jener,  theils  weil  die  Ebene  des 
Querschnittes  nicht  an  beiden  denselben  Winkel  mit  der  Richtung  der 
Fasern  macht  Alles  dies  vereinigt  sich,  um,  bald  in  dem  einen,  bald 
in  dem  anderen  Sinne,  dem  theoretisch  vorausgesehenen  Erfolge  in  den 
W^  zu  treten. 

Ich  habe  natürlich  nicht  unterlassen,  mit  dem  Mikroskop  nachzu- 
sehen, ob  das  an  die  Sehnenausbreitung  stofsende  Ende  der  Primitiv- 
muskelbündel, mit  dessen  Anblick  ich  wohl  vertraut  bin,  im  parelektro- 
nomischen  Zustande  eine  Veränderung  darbieten  würde. 

Man  stellt  diese  Untersuchung  am  besten  an,  indem  man  sich  zuerst 
auf  die  Abth.  L  S.  97  beschriebene  Art  einen  künstlichen  Längsschnitt 
verschafft,  der  die  sehnige  Ausbreitung  der  Länge  nach  hälftet  Von 
dem  an  die  sehnige  Ausbreitung  stobenden  Rande  eines  solchen  Längs- 
schnittes ist  es  leicht,  mittelst  einer  feinen  Goopsa'schen  Scheere  dünne 
Muskelscheiben  abzuschneiden,  die  zwischen  zwei  künstlichen  Längs- 
schnitten eingeschlossen  und  an  einem  Theil  ihres  Umfanges,  wie  eine 
Brodschnitte  mit  der  Rinde,  mit  dem  sehnigen  Ueberzug  versehen  sind. 
KöLUKBR  hat  bereits  ein  solches  Präparat  aus  dem  Gastroknemius  des 
Menschen  abgebUdeL  ^  Dafs  die  Querstreifen  in  seiner  Zeichnung  nicht 
senkrecht  auf  die  Axe  der  Primitivbündel  verlaufen,  ist  wohl  nur  ein 
Versehen  des  Holzschneiders.  Auffallend  aber  ist  mir,  dafs  Kölliker 
die  Muskelbündel  abgerundet  spitz  und  einander  stufenförmig  überragend 
an  der  sehnigen  Ausbreitung  enden  läfst  An  den  Muskeln  des  Frosches 
sehe  ich  sie,  wie  ich  dies  oben  S.  58  bereits  beschrieben  habe  und 
nachträglich  in  Fig.  144  Taf.  V.  aus  dem  Triceps  Cuv.  bei  iSOmaliger 
Vergröfserung  darstelle,  vielmehr  in  einer  Flucht  scharf  abgeschnitten« 
Ich  gestehe  indessen  gern,  dafs  es  mir  nicht  gelungen  ist,  mir  von  dem 
Verhalten  beim  Menschen  ein  klares  Bild  zu  verschaffen,  wo  also  Köl- 
LUCER  im  Recht  sein  mag. 

Was  nun  die  hier  gestellte  Frage  betrifft,  so  hat  es  mir  bbher 
noch  nicht  gelingen  wollen,  an  den  Enden  der  Primitivmuskelbündel 
eine  Veränderung,  z.  B.  ihrer  Querstreifupg,  wahrzunehmen,  die  ich 

>  Mikroskopische  Anatomie  u.  s.  w.  Leipiig  1850.  Bd.  IL  S.  219.  Fig.  63  A.* 
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hStte  aof  den  pardektroocmischeD  Zustand  beziehen  können.  JedenfaUs 
könnte  eine  sich  kundgebende  Veränderung  der  Art  nur  eine  gradweise 
sein»  da,  wie  bereits  erwihnt  wurde  (S.  oben  S.  81)  und  wie  die 
nächste  Folge  darthun  wird,  die  Muskeln  sich  stets  und  unter  allen 
Umständen  auf  einer  gewissen  Stufe  des  parelektronomischen  Zustandes 
befinden. 

Auf  diesem  Wege  wird  sich  eine  nähere  Kenntnifs  der  parelektro- 
nomischen Schicht  wohl  nicht  leicht  erwerben  lassen.  Leider  ist  uns 
aber  auch  fast  jeder  andere  Weg  hiezu  verschlossen.  Es  fehlt  nicht 
nur  noch  an  jeder  thatsächlichen  Grundlage,  uro  zu  entscheiden  zwi- 
schen den  verschiedenen  Möglichkeiten,  die  oben  S.  91  hinsichtlich  ihres 
Baues  erkannt  wurden,  sondern  es  ist  auch  nicht  abzusehen,  wie  eine 
solche  Grundlage  je  solle  erworben  werden.  Ein  nicht  unwichtiger 
Wink  würde  sich  aUenfalls  der  Thatsache  entnehmen  lassen,  die  aber 
selbst  nicht  hinreichend  feststeht,  dafs  die  negative  Wirkung  vor  der 
Entwickelung  die  positive  nach  der  Entwickdung  an  Gröfse  übertreffen 
kann.  Dies  würde,  wie  schon  oben  S.  103  bemerkt  wurde,  dahin  zu 
deuten  sein,  dafs  die  parelektronomische  Schicht  in  solchem  Falle  aus 
einem  mehrfachen  Ueberzuge  dipolarer  Molekeln  besteht,  die  sämmt- 
lich  positive  Pole  nach  Aufsen  kehren.  Ein  anderer  Wink  würde  aus 
der  verschiedenen  Zeit  folgen,  die  zwei  Muskeln,  auf  verschiedenen 
Stufen  des  parelektronomischen  Zustandes,  vielleicht  brauchen,  um  durch 
dieselbe  Flüssi^eit  bis  zum  Grenzwerthe  der  Entwickelung  gebracht 
zu  werden,  den  diese  Flüssigkeit  herbeizuführen  vermag.  Fände  man, 
daCi  der  mehr  parelektronomische  Muskel  hiezu  mehr  Zeit  braucht  als 
der  minder  parelektronomische,  so  würde  man  ewigermafsen  berechtigt 
sein  zu  dem  Sdüusse,  dals  die  parelektronomische  Schicht,  je  höher 
sie  entwickelt  ist,  um  so  dicker  wird.  Denn  nur  auf  eine  gröfsere 
Tiefe,  in  welche  die  entwickekide  Flüssigkeit  eindringen  mufs,  liefee 
sich  die  Verzögerung  des  Eintretens  der  Grenzwirkung  deuten. 

Ich  habe  dies  folgendermafsen  in's  Werk  zu  setzen  versucht.  Ich 
nahm  zwei  Gastroknemien ,  von  denen  der  eine  stark  negativ,  der  an- 
dere noch  ziemlich  kriiftig  positiv  wirkte.  Diese  Muskeln  Uuchte  ich 
gleiche  Zeiten  hindurch  in  Kochsalzlösung,  wusch  sie  und  trocknete  sie 
in  übo^nstimmender  Weise,  prüfte  sie  auf  ihren  Strom,  wied^olte 
dieselbe  Operation  von  Anfang  an  noch  einmal  und  sah  zu,  ob  vieK 
leicht  durch  das  zweite  Soolbad  der  »ehr  parelektronomische  Gastro- 
knemius  noch  an  positivem  Strome  gewonnen  hätte,  während  der  min- 
der parelektronomische  bereits  durch  das  erste  Soolbad  seinen  voBen 
Strom,  soweit  die  Kochsalzlösung  ihn  zu  entwickeln  vermag,  erhalten 
haben  sollte.    Einmal  habe  ich  diesen  Erfolg  wirklich  beobachtet.    Aus 
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GrOodeo  aber,  die  sich  spSter  ergeben  werden»  habe  ich  diesen  Ver- 
sach,  dessen  Schwierigkeiten  ohnedies  sehr  grofs  sind»  noch  nicht  oft 
genug  wiederholen  können»  um  bereits  ein  bestimmtes  ürtheil  za  flülen. 

(iv)  Schlofsbemerkungen  sur  Theorie  des  parelektronomif chen 
Zastandei  der  Hufkeln. 

Schwerlich  möchte  es  endlich  jetzt  noch  nothig  sein»  zorfickza- 
kommen  auf  die  Widerlegang  jener  Ansicht  vom  parelektronomischen 
Zustande,  die  wir  in  der  vorigen  Nummer  (9)  bekämpften»  und  wonach 
auch  in  diesem  Zustande  die  elektromotorische  Beschaffenheit  des  künst- 
lichen Querschnittes  stets  gleichen  Schritt  halten  würde  mit  der  des 
natüriichen.  Indessen  ist  das  Vorbestehen  der  Negativitit  des  künst- 
lichen Querschnittes  im  Muskel  ein  Punkt  von  zu  grofsem  Belang»  um 
zu  seiner  Feststellung  nicht  auch  das  Ueberflüssige  zu  thun. 

A.  a.  0.  wurde  gezeigt»  dafs  weder  bei  der  Prüfung»  noch  bei  der 
Herstellung  des  künstlichen  Querschnittes  dieser  erweisbar  von  irgend 
einem  entwickelnden  Einfiufs  betroffen  werde»  dafs  es  folglich  gar  kei- 
nen Grund  gebe  zu  der  Annahme»  dafs  er  nicht  bereits  im  unver- 
sehrten Muskelinneren  seine  volle  Negativität  besitze.  Schliefslich  wurde 
hingewiesen  auf  die  Unmöglichkeit  sich  bei  dieser  Annahme  eine  irgend 
iXbliche  Vorstellung  zurechtzulegen  von  den  Erscheinungen  des  par- 
elektronomischen Zustandes»  im  Gegensatze  zu  der  Leichtigkeit  und  Ein- 
fachheit» womit  dies  von  Statten  ginge  bei  der  entgegenstehenden  An- 
sicht, welche  die  Negativität  des  künstlichen  Querschnittes  als  im  Muskel- 
inneren vorgebildet  annimmt  Ueber  diese  Einfachheit  und  Leichtigkeit 
zu  urtheilen  ist  der  Leser  jetzt  in  Stand  gesetzt  Es  würde  übrig  blei- 
ben» ihm  ein  Bild  von  jenen  Schwierigkeiten  zu  entwerfen. 

Setzen  wir  also  fiir  einen  Augenblick  eine  stete  Uebereinstimmung 
im  elektromotorischen  Verhalten  des  künstlichen  und  des  natürlichen 
Querschnittes  auch  im  parelektronomischen  Zustande  wieder  voraus»  wie 
wir  dies  oben  S.  74.  75  bereits  thaten.  Da  stark  erkSltete  Muskeln 
negativ  wirken,  so  ist  es  klar,  dals  man  bei  dieser  Vorstellung  so  wenig 
als  bei  irgend  einer  anderen,  die  man  noch  erfinden  wollte,  eine  Ver« 
Änderung  der  elektromotorischen  ErXfte  der  Molekek  im  parelektrono« 
mischen  Zustande,  sondern  nur  eine  verschiedene  Anordnung  derselben 
voraussetzen  kann  (VergL  oben  S.  87).  Man  ist  ako  geradesweges  gezwun- 
gen zu  der  Annahme»  auf  die  sich,  wie  so  eben  (S.  107)  erinnert  wurde, 
der  oben  S.  38  ausgesprochene  Voribehalt  bezog.  An  dem  im  par^ 
eldctronomisch  negativ  wirksamen  Muskel  müfste  sich  die  negativ  peri-^ 
polare  Anordnung  auf  die  ganze  Masse  des  Mulkels  erstrecken.  Am 
unwirksamen  Muskel  ftUide  sich  die  positiv  und  die  negativ  peripolare 
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AnordniiDg  in  gleichem  Mafse  vertheilt  vor,  so  dafs  jeder  läinstliehe 
Querschnitt  gleichviel  positive  Pole  negativ  perif>oIarer,  und  negative 
Pole  positiv  peripolarer  Grappen  enthielte,  und  so  fort  für  die  übri- 
gen schwächer  negativ  oder  bereits  positiv  wirksamen  Zustände  des 
Muskels. 

um  nun  den  Entwickeinngsvorgang  des  Stromes  zu  eridiren,  mülste 
man  sich  vorstellen,  daTs  eine  jede  Verietzung  des  natürlichen  Quer^ 
Schnittes,  sei  sie  mechanisch,  chemisch  oder  kaustisch,  die  unregel- 
mäGuge  Anordnung  der  elektromotorischen  Muskeknolekeln  in  eine  reget- 
mSisig  wirkende  zu  verwandeln  vermöge.  Die  Verletzung  müTste  also 
entweder  durch  die  ganze  Masse  des  Muskels  hindurch  die  positiv  pe- 
ripolare Anordnung  zuwege  bringen,  oder,  da  sich  dies  nicht  wohl 
verträgt  mit  der  von  uns  nachgewieseneu  Unabhängigkeit  der  Entwicke- 
hmgszustände  beider  Querschnitte  von  einander,  es  müfste  die  Verletzung 
die  dipolaren  Molekeln  in  ihrer  Nachbarschaft  zwingen,  in  ein-  oder 
mehrfacher  Schicht  negative  Pole  nach  Anisen  zu  kehren  oder  zu  einer 
mehrfachen  Schicht  positiv  peripolarer  Gruppen  sieh  zu  vereinigen. 

Man  wird  gestehen,  dafs  dies  viel  verlangt  ist,  und  ich  glaube, 
dafs  es  eben  nur  der  Schilderung  dieser  Sachlage  bedarf,  um  die  Wage 
fär  die  andere  Theorie  nochmals  und  ohne  weitere  Anrufung  ausschla- 
gen zu  machen.  Sollte  es  ja  einen  Punkt  geben,  woran  sich  die  Vor- 
stellung von  der  Nothwendigkeit  einer  Stromentwickelung  auch  am  künst- 
lichen Querschnitt  noch  klammem  könnte,  und  über  den  man  wünschen 
dürfte,  noch  klarere  Auskunft  zu  erhalten,  so  wäre  es  vielleicht  jener 
leichte  positive  Ausschlag,  der  sich  kundgiebt,  wenn  querdurchschnittene 
Muskeln  oder  Nerven  mit  Punkten  des  Längsschnittes  aulgelegt  sind  und 
der  künstliche  Querschnitt  mit  einer  nichtleitenden  starkentwickebden 
Flüssigkeit  benetzt  wird.  Oben  S.  80.  81  waren  wir  hinsichtUch  dieses 
Umstandes  dabei  stehen  gdblieben,  dafs  er  möglicherwebe  herrühre  von 
der  Verkürzung  des  Abstandes  zwischen  dem  Endquerschnitt  und  dem 
nächsten  Ableitungspunkte  am  Längsschnitt,  indem  durch  das  Anätzen 
eine  mehr  oder  minder  dicke  Schiebt  am  Querschnitt  aufser  Thätigkeit 
gesetzt  werde.  Jetzt  aber  läfst  sich  vielleicht,  und  zwar  wiederum 
auf  Grund  unserer  Theorie  des  parelektronomischen  Zustandes,  eine 
weit  bösere  Erklärung  nicht  an  die  Stelle  jener,  sondern  ihr  zur  Seite 
setzen. 

Man  erinnert  sich  von  vielen  früheren  Gelegenheiten  her  der  Wahr« 
nehmung,  dals  der  Strom  des  künstlichen  Querschnittes  der  Muskeln 
und  Nerven  in  den  ersten  Augenblicken  nach  der  Herstellung  in  raschem 
Sinken  begriffen  ist,  und  sich  sofort  wieder  zur  früheren  Stärke  erhebt, 
wenn  der  Querschnitt  angefrischt  wird  (Vergl.  oben  Abth.  L  S.  557). 
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Oben  Bd.  L  S.  714  hatteo  wir  dies  Wogen  der  Kraft  des  kfiost- 
lichen  Qaerschnittes  rorUaGg  so  erldärt,  dafs  eine  Schicht  desselbea 
durch  Absterbeo  schoell  ihre  elektromotorischen  Eigenschaften  einbüCie, 
und  nun  die  Wirksamkeit  des  thierischen  Erregers  erstlich  als  einge- 
schalteter Widerstand,  zweitens  aber  dadurch  beeinträchtige,  dafs  sie 
seine  wirksame  Aosdehnong  verkürze.  Oben  Abth.  L  S.  556.  557  hat- 
ten wir  sodann  die  Erscheinung  schon  anders  aufzufassen  yermocht,  in 
einer  Art,  welche  der  jetzt  darzulegenden  bereits  ganz  nahe  verwandt 
ist  Wir  deuteten' nttmlich  an,  dafs  die  lulserste  Schicht  dipolarer 
Molekeln,  welche,  mit  der  darunt^  gelegenen  in  positiv  peripolarer 
Verbindung  begriffen,  negative  Pole  nach  Aufsen  kehrt,  vielleicht  theil- 
weise  unwirksam  werde  in  Folge  der  verderblidien  Einflüsse  der  Her- 
stellung und  Prüfung  des  Qaerschnittes.  Dies  würde  natüriich  eine 
Schwächung  des  positiven  Stromes  nach  sich  ziehen,  der  durch  An- 
frischen des  Querschnittes  abgeholfen  werden  könnte. 

Mit  demselben  Erfolge  und  mehr  Wahrscheinlichkeit  kann  man  sick 
die  Schwächung  des  positiven  Stromes  jedoch  bedingt  vorsteDen  da- 
durch, dafs  in  Folge  der  Mifshandlung  der  Muskel-  oder  Nervensub- 
stanz, welche  an  den  künstlichen  Querschnitt  stöfst,  die  dipolaren  Mo- 
lekeln zum  Theil  die  negativ  peripolare  Anordnung  angenommen  haboi, 
wie  wir  dies  an  Nerven  und  Muskeln  ja  noch  sonst  vielfach  beobachtet 
haben.  Die  Erklärung  der  Hebung  des  Stromes  durch  Anfrischen  des 
künstlichen  Querschnittes  bleibt  dabei  die  nämliche  wie  vorher. 

Man  sieht  nun  aber,  dafs  der  Vorgang,  den  wir  hier  voraussetzen, 
physikalisch  ganz  der  nämliche  ist,  als  der  an  einem  parelektronomi- 
sehen  Muskel,  an  dem  der  natürliche  Querschnitt,  der  Sitz  gesetzwidrig 
angeordneter  Kräfte,  auf  mechanischem  Wege  entfernt  wird.  Der  künst- 
liche Querschnitt  überzieht  sich  in  Folge  der  Mifshandlung  mit  einer 
Art  von  parelektronomischer  Schicht,  die  seinen  Strom  durch  ihr  Wider- 
spiel schwächt.  Wir  schälen  sie  ab,  und  auf  Augenblicke,  bis  zur 
Neubildung  der  künstlichen  parelektronomischen  Schicht,  erlangt  der 
Strom  wieder  seine  frühere  Stärke,  entsprechend  dem  Grenzwerth  der 
positiven  Wirksamkeit  des  Muskels  oder  Nerven. 

Es  ist  aber  klar,  dafs  wir,  wenn  diese  Lehre  richtig  ist,  eiiie 
Hebung  des  Stromes  auch  werden  bewirken  können  dadurch,  dais  wir 
den  künstlichen  Querschnitt  anätzen,  gerade  wie  wir  den  Strom  des 
natüriichen  Querschnittes  zur  Entwickelung  brachten  durch  BenetzcD 
des  sehnigen  Ueberzuges  mit  einem  Aetzmittel.  So  ist  also  die  positive 
Wirkung,  die  man  beim  Anätzen  des  künstUchen  Querschnittes  eines 
mit  Punkten  des  Längsschnittes  aufliegenden  Muskels  odier  Nerven  er- 
hält, leicht  und  ungezwungen  zu  erklären.     Die  gröfsere  Wirksamkeit 
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der  Salpetersäuren  SilberoxydlösaDg  in  Vergleich  zum  Kreosot  bei  die- 
sem Versach  (S.  oben  S.  80)  stimmt  völlig  auch  mit  dieser  Erklärung. 
Es  ist  d^nnach  im  Versuch  wirklich  eine  Entwickelungsflihigkeit  der 
Negativität  des  künstlichen  Querschnittes  vorhanden,  aber  nicht  in  dem 
Sinne  als  sei  diese  Negativität  nicht  im  Inneren  des  Muskels  vorgebildet; 
sondern  die  EntwickelungsfÜhigkeit  selber  dieser  Negativität  ist  nicht  darin 
vorgebildet,  sie  ist^es,  die  erst  der  künstlichen  Entwickelung  in  jenem 
Sinne  bedarf. 

Beiläufig  gesagt,  gelingt  denn  auch  die  Hebung  des  Stromes  des 
künstlichen  Querschnittes  der  Muskehi  mit  Hülfe  der  Verbrennung  des 
Querschnittes  durch  eine  heifse  Scherbe  oder  einen  Tropfen  heifsen  Oeles, 
ebenso  gut  wie  durch  chemisches  Anätzen  oder  mechanisches  Anfrischen 
(Vergl.  oben  S.  104).  Die  Wirksamkeit  aber  sowohl  des  Anätzens  als 
der  Verbrennung  steht  auch  hier  immer  der  des  mechanischen  Anfrischens 
naeh,  gerade  wie  das  Anätzen  und  Verbrennen  des  natürlichen  Quer- 
schiuttes  den  Strom  nicht  so  hoch  zu  entwickeln  vermag  als  die  mecha- 
nische Darstellung  eines  künstlichen  Querschnittes,  wodurch  überall  der 
Grenzwerth  der  positiven  Wirksamkeit  herbeigeflihrt  wird. 

An  den  Nerven  habe  ich  diesen  Versuch  zwar  auch  angestellt,  und 
mit  dem  nämlichen  Erfolge,  nämlich  eines  positiven  Ausschlages  im 
Augenblicke  des  Benetzens  des  künstlichen  Querschnittes  mit  einem 
Tropfen  heifsen  Oeles.  Allein  ich  wage  nicht,  diesen  Erfolg  icir  gleich- 
bedeutend auszugeben  mit  dem  unter  denselben  Umständen  am  Muskel 
beobachteten.  Denn  der  Nerv  schrumpft  im  Augenblick  der  Berührung 
mit  dem  Oel  so  heftig  zusammen,  dafs  sein  Querschnitt  sich  dabei  be- 
deutend dem  nächsten  Ableitnngspunkte  am  Längsschnitt  nähert,  was 
gleichfalls  eine  positive  Wirkung  nach  sieh  ziehen  mufs.  Bei  Anwen- 
dung der  heifsen  Scherbe  vollends  ist  diese  Wirkung  so  bedeutend,  dafs 
der  Versuch  unausfiihrbar  gemacht  wird,  indem  der  Nerv  sich  vom 
Bauseh  abhebt  und  au&erdem  noch  an  der  Scherbe  anklebt.  Da  aber 
die  Entfernung  des  künstlichen  Querschnittes  von  dem  nächsten  Ab- 
leitungspunkte bei  diesem  Versuch  so  gering  wie  möglich  sein  mufs, 
so  geht  es  nicht  an ,  den  Nerven ,  wie  wir  sonst  zu  thun  pflegen  (Vergl. 
Abth.  L  S.  53.  Tat  III.  Fig.  110  A.  Taf.  IV.  Fig.  129.  130),  zwischen 
der  von  der  Hitze  betroffenen  Stelle  und  dem  Bausch  auf  einem  Kork- 
steg mittelst  Insectennadeln  festzustecken. 

Somit  bat  sich  also  unsere  Theorie  der  elektromotorischen  Er- 
scheinungen der  Muskeln  abermals  siegreich  bewährt  auch  gegenüber 
diesem  neuen,  beim  ersten  Anblick  so  unüberwindlich  räthselhaften 
Complex  von  Erscheinungen,  dem  parelektronomischen  Zustande  und 
der  Stromentwickelung  darin.    Es  gehen  aber  hieraus,  ftir  jene  Theorie 
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selber,  nnnmehr  einige  Folgeraogen  hervor,  die  wir  nicht  unbemerkt 
lassen  dürfen. 

Diese  Folgerangen  laufen  auf  nichts  geringeres  hinaus,  als  darauf, 
die  Anordnung  der  elektrischen  Kräfte  im  Muskel  etwas  näher  zu  be- 
stimmen, als  es  bisher  geschehen  konnte.  Sie  knüpfen  an  die  Unmög- 
lichkeit an,  in  der  wir  uns  oben  S.  91.  92  befunden  haben,  die  Erschei- 
nungen des  parelektronomischen  Zustandes  nachzuahmen  mit  Hülfe  des 
im  ersten  Bande  schliefslich  festgestellten  Muskelschema's  nach  der  Mo- 
lecularhypothese.  Dies  Unternehmen  scheiterte  daran,  dafs,  bei  Umkehr 
aller  Zeichen  in  der  den  Querschnitt  begrenzenden  Schicht  peripolarer 
Gruppen,  der  Querschnitt  mit  dem  Längsschnitt  gleichartig  wurde.  Es 
konnte  folglich  niemals,  wie  an  den  stark  parelektronomischen  Muskeb, 
eine  negative  Wirkung  von  dem  Schema  erzielt  werden,  sondern  höch- 
stens wurde  die  Vorrichtung  unwirksam.  Der  Grund  dieses  Verhaltens 
ist  der,  dafs  der  Längs-  und  Querschnitt  an  unserem  Schema,  bis  auf 
die  Verwechselung  aller  Zeichen,  einerlei  Bau  darbieten.  Der  Längs- 
schnitt kehrt  eine  überwiegende  Zink-,  der  Querschnitt  eine  im  gleichen 
Mafs  überwiegende  Eupferfläche  in's  Freie.  Der  erstere  besitzt  wirklich 
positive,  der  Querschnitt  negative  Spannung. 

hl  den  Muskeln  kann  die  Anordnung,  wie  man  jetzt  erkennt,  nicht 
dieselbe  sein.  Sie  mufs  der  Art  sein,  dafs  der  Querschnitt,  durch  eine 
blofse  Veränderung  seiner  Oberfläche,  ebenso  stark  positiv  erscheinen 
könne  gegen  den  Längsschnitt,  als  er  vorher  negativ  war.  Soll  folg- 
lich durch  eine  bloEse  Verwechselung  der  Zeichen,  ohne  sonstige  Ver- 
änderung des  Baues,  der  Querschnitt  seine  elektrische  Beschaffenheit 
gegen  den  Längsschnitt  umkehren  können,  so  mufs  der  Längsschnitt 
ganz  neutral  sein,  und  der  elektrische  Gegensatz  zwischen  Längs-  und 
Querschnitt  dadurch  zu  Stande  kommen,  dals  der  Querschnitt  negative 
oder  positive  Spannung  besitzt 

Wir  sind  folglich  gezwungen,  das  Bild,  welches  wir  uns  im  ersten 
Bande  von  der  Anordnung  der  elektrischen  Kräfte  im  Muskel  gemacht 
hatten,  etwas  zu  verändern.  Das  damals  zu  Stande  gebrachte  Muskel- 
schema nach  der  Moiecularhypothese  ist  nicht  länger  stichhaltig.  Der 
S.  671.  672.  680  daselbst  aufgestellte  Grundsatz:  dafs  die  elektromotori- 
schen Muskelelemente  sonst  ganz  beliebig  beschaffen  sein  könnten,  wo- 
fern sie  nur  zwei  negative  Polar-  und  eine  positive  Aequatorialzone 
besitzen,  dieser  Grundsatz  mufs  eine  Einschränkung  erleiden.  Die  Ele- 
mente müssen  vielmehr  so  gebaut  sein,  dafs  sie  am  Längsschnitt 
eine  im  Ganzen  genommen  neutrale,  am  Querschnitt  hin- 
gegen eine  mit  beliebiger  elektrischer  Spannung  autge- 
rüstete Begrenzung  bei  ihrer  Zusammenfügung  darstellen« 
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Die  Folge  wird,  wie  schon  mehrmals  angedeutet  wurde,  keinen 
Zweifei  darüber  lassen,  dafs  die  peripolaren  elektromotorischen  Muskel- 
molekeb,  gleich  denen  der  Nerven,  in  dipolare  Molekeln  zerfällbar  sind 
(Vergl.  oben  S.  88).  Versucht  man  nun  aber  dipolare  Molekeln  peri- 
polar zusammenzufügen  dergestalt,  dafs  sie  der  eben  hingestellten  Be- 
dingung Genüge  leisten,  so  wird  man  unausweichlich  gefuhrt  auf  die 
Fig.  107  A.  Taf.  HI.  dieses  Bandes  abgebildete  Lagerungsweise.  Dieser 
Lagerungsweise  haben  wir  oben  Abth.  L  S.  323,  als  es  sich  zuerst 
darum  handelte,  peripolare  Gruppen  aus  dipolaren  Molekeln  aufzubauen, 
nur  deshalb  den  Vorzug  geschenkt,  weil  sie  die  einfachste  ist,  die  sich 
ersinnen  läfst.  Sonst  anerkannten  wir  daselbst  noch  die  Möglichkeit 
unendlich  vieler  verschiedener  Lagerungsweisen  der  dipolaren  Molekeln 
im  Nerven,  die  alle  in  gleicher  Art  dem  Grundsatze  der  peripolaren  An- 
ordnung genügten,  einen  positiven  Aequator  und  zwei  negative  Polar- 
zonen darzubieten. 

Jetzt  zeigt  es  sich  aber,  dafs  jene  Art  und  Vl^eise  der  Lagerung 
nicht  allein  den  Vorzug  besitzt,  die  einfachste  zu  sein,  wie  aus  dipo- 
laren Molekeln  peripolare  Gruppen  entstehen,  sondern  dafs  sich  auch 
wenigstens  für  die  Muskeln  bestimmte  Gründe  angeben  lassen,  weshalb 
diese,  und  keine  andere  Lagerungsweise  der  Molekeln  in  Wirklichkeit 
stattfinden  könne.  Somit  stellen  wir  also  das  oben  S.  93  beschriebene, 
Fig.  143.  Taf.  V.  abgebildete  Muskelschema  nunmehr  als  das  einzig 
gültige  hin,  welches  sich  denn  auch  im  Stande  gezeigt  hat,  alle  Er- 
scheinungen des  parelektronomischen  Znstandes  mit  soviel  Treue  wieder- 
zugeben, als  die  Natur  der  Dinge  eben  gestattete. 

11.  Von  den  Umständen,  welche  von  Einflufs  sind  auf  die  Bildung 
und  Ruckbildung  der  parelektronomiachen  Schicht 

Ueber  das  Wesen  des  parelektronomischen  Zustandes  sind  wir  nun- 
mehr in's  Reine  gekommen.  Wir  haben  in  Erfahrung  gebracht,  dafs 
die  Erscheinungen  dieses  Zustandes  beruhen  auf  der  Gegenwart  einer 
Schicht  gesetzwidrig  angeordneter  elektromotorischer  Molekeln  am  natür- 
lichen Querschnitt,  welche,  indem  sie  positive  Pole  in  gröfserer  oder 
geringerer  Anzahl  nach  Aufsen  kehren ,  den  negativen  Polen  der  darun- 
ter gelegenen  positiv  peripolaren  Gruppen  bald  stärker,  bald  schwächer 
entgegenwirken.  Durch  Zerstörung  dieser  Schicht  auf  irgend  welche  Art 
sind  wir  im  Stande,  den  gewohnten  Gegensatz  zwischen  Längs-  und 
Querschnitt  rein  hervortreten  zu  lassen. 

Jetzt  würde  es  an  der  Zeit  sein,  den  Bedingungen  etwas  näher 
nachzuforschen,  welche  der  Bildung  und  Rückbildung  der  parelektro- 
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nomisthen  Schicht  vorstehen«  Dies  wird  Dämlich  der  Weg  seia,  der, 
wenn  es  uns  gelingt  darauf  vorzudringen,  uns  über  die  physiologische 
Bedeutung  des  parelektronomischen  Zustandes,  wonach  wir  jetzt  zu 
streben  haben,  am  ehsten  Aufschluls  verschaffen  mufs.  Ich  habe  indefs 
in  dieser  Untersuchung  erst  sehr  geringe  Fortschritte  gemacht,  theils, 
weil  ich  noch  nicht  Zeit  gefunden  habe,  mich  zusammenhängend  damit 
zu  beschäftigen,  theils  wegen  der  unerwarteten  Schwierigkeiten,  auf  die 
ich  dabei  gestofsen  bin.  Abgesehen  von  einer  wichtigen  Grundthatsache, 
die  ich  sogleich  darlegen  werde,  habe  ich  somit  hier  nur  wenig  mehr 
mitzutheilen  als  die  Fragen  selber,  die  zu  beantworten  sein  würden, 
und  die  Erörterung  der  dabei  anzuwendenden  Methoden. 

(i)  Alle  Muskeln  aller  Tbiere  befinden  sieb  stets  auf  einer  mebr  oder 
weniger  boben  Stufe  des  parelektronomiscben  Zustandes. 

Die  Vorstellung,  die  wir  uns  bis  jetzt  von  dem  parelektronomi- 
schen Zustande  gemacht  haben,  ist  die,  dafs  es  ein  abnormer,  durch 
die  Kälte  herbeigeführter  Zustand  der  Muskeln  sei.  Diese  Vorstellung 
ist  falsch.  Zwar  nicht  in  sofern,  als  es  auch  andere  Einflüsse  giebt, 
welche  jenen  Zustand  zur  Folge  haben;  denn,  wenn  es  wirklich  der- 
gleichen giebt,  was  uns  nachzuweisen  nicht  gelingen  wird,  so  stehen 
sie  der  Kälte  an  Wirksamkeit  wenigstens  unvergleichlich  nach.  Jene 
Vorstellung  war  aber  falsch  in  sofern,  als,  wie  ich  jetzt  zeigen  werde, 
der  parelektronomische  Zustand  gar  kein  besonderer,  abnormer  Zustand 
der  Muskeln  ist,  vielmehr  nur  in  der  Steigerung  eines  Verhaltens  be- 
steht, welches  allen  Muskeln  aller  Thiere  fortwährend  zukommt.  In 
der  That,  alle  Muskeln  aller  Thiere  befinden  sich  fortwährend  auf  einer 
mehr  oder  weniger  hohen  Stufe  des  parelektronomischen  21ustandes,  ohne 
dafs  irgend  eine  in  die  Sinne  fallende  Ursach  auf  sie  eingewirkt  hätte. 

Was  zuerst  die  Muskeln  des  Frosches  betrifft,  so  hat  man,  auch 
ohne  irgend  künstlichere  Versuchsweisen  zu  Hülfe  zu  nehmen,  häufig  Ge- 
legenheit zu  Beobachtungen,  in  denen  sich  dies  ausspricht.  Also  z.  B. 
die  gröfsere  Stärke  des  vom  künstlichen  Querschnitt  gewonnenen  Muskel- 
stromes im  Vergleich  zu  dem  vom  natürlichen  Querschnitt  gewonnenen 
ist  oft  augenfällig.  Auch  kommt  es  vor,  wenn  man  Gastroknemien 
nicht  erkälteter  Frösche,  die  bei  mittlerer  Temperatur  gefangen  und  auf- 
bewahrt sind,  mit  natürlichem  Längs-  und  Querschnitt  auf  die  Bäusche' 
bringt,  dafs  sich  die  Nadel  ungemein  langsam  vom  Nullpunkt  entfernt, 
aber  dann  schneller  und  schneller  der  Hemmung  zueilt.  Eine  Beschleuni- 
gung der  Bewegung  der  Nadel  bis  zu  dem  Punkte  des  zeitigen  Gleich- 
gewichtes zwischen  Strom-  und  Erdkraft  mufs  freilich  auch  bei  be- 
ständigem,  ja  bei  abnehmendem  Strome  stattfinden.    Allein  die  hier 
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btschrietxD«  Art  der  BescUeimiguDg  erfolgt  doch  nach  einem  zu  ab- 
wekhendea  Gesetze,  um  you  einem  geübten  Auge  mit  jener  naUirlichen 
verweehselt  zu  werden.  Ohnehin  kommt  sie  nieroak  vor,  wenn  die 
Uuskeln,  statt  mit  natürlichem,  mit  künstlichem  Querschnitt  oder  mit 
sehnigen  Enden  angelegt  worden.  Sie  kann  demnach  ihren  Grund 
kaum  in  etwas  anderem  haben,  als  in  einem  Anschwellen  des  Stromes 
in  den  ersten  Augenblicken  nach  dem  Auflegen,  welches  seinerseits  von 
nichts  herrührt,  als  von  dem  Angriff  des  natürlichen  Querschnittes  durch 
die  Flüssigkeit  der  feuchten  MuUiplicatorenden ,  Eiweils  oder  Kochsalz- 
Jüsong.  EndUch  wenn  man  einmal  die  Empfindlichkeit  des  Mnltiplicators 
durch  Anwendung  nur  der  halben  Länge  und  Vorlegen  einer  Neben- 
schliefsung  hinlinglich  mMfugt,  damit  die  Ausschläge  nicht  mehr  in  zu 
hohe  Breiten  der  Theilung  reichen,  geschweige  die  Nadel  an  die  Hem- 
mung (Uhren,  so  ist  es  ganz  gewöhnlich,  dab  man  mit  natürlichem 
Längs-  und  Querschnitt  aufgelegte  Gastroknemien  bei  der  zweiten,  drit- 
ten ..  •  Prüfung  einen  stärkeren  Ausschlag  geben  sieht  als  bei  der  ersten, 
obschon  die  Frösche  weder  der  Kälte  noch  sonst  irgend  welchem  be- 
.sonderen  Einflufs  ausgesetzt  waren. 

Wir  sind  aber,  durch  die  Ergebnisse  der  rorigen  Untersuchungen, 
in  Stand  gesetzt,  diesen  Beobachtungen  eine  viel  sicherere  Gestalt  zu 
verleihen.  Dazu  ist  nur  nöthig,  einen  Muskel,  der  auf  parelektronomi- 
schen  Zustand  geprüft  werden  soll,  mit  sehnigen  Enden  aufzulegen, 
die  Nadel  in  beständiger  Ablenkung  zur  Ruhe  kommen  zu  lassen,  und 
den  natürlichen  Querschnitt  des  Muskels  alsdann  mit  einer  nicht  leiten- 
den kräftig  entwickehiden  Flüssigkeit,  am  besten  Kreosot,  zu  bencUen. 
Findet  kein  positiver  Ausschkg  statt,  so  war  kein  parelektronomischer 
Zustand  vorhanden;  im  anderen  Falle  war  dergleichen  da  (Vergl.  oben 
S.  77). 

Ich  habe,  seitdem  ich  im  Besitz  dieses  Verfahrens  bin,  die  Gastro- 
knemien unzähliger  Frösche  unter  den  günstigsten  Umständen  in  dieser 
Weise  untersucht.  Um  ganz  sicher  zu  sein ,  dafs  die  Frösche  von  dem 
Augenblick  des  Fanges  an  bis  zu  dem  der  Prüfung  durchaus  keinem 
besonderen  EinfluCi  ausgesetzt  gewesen  seien,  begab  ich  mich  selber 
einmal  im  Sommer  oberhalb  der  Stadt  an  die  Spree,  liefs  die  Frösche 
vor  meinen  Augen  fangen,  was  durch  Greifen  mit  den  Händen  geschah, 
trug  sie  von  Stralow  behutsam  bis  zum  Stadtthor  und  fuhr  damit  nach 
meiner  Wohnung,  wo  ihre  Gastroknemien  im  Mittel  kaum  zwei  Stunden 
nach  dem  Fang  den  Kreis  meines  Muhiplicators  schlössen.  Die  Luft- 
temperatur im  Schatten  betrug  zur  Zeit  des  Fanges  etwa  23*  C,  die 
der  Spree  21*.  Es  konnte  also  hier  von  Erkältung  nicht  die  Rede  sein. 
Nichtsdestoweniger  erhielt  ich  beim  Benetzen  des  natürlichen  Querschnit- 
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tes  mit  Kreosot 9  nachdem  die  Nadel  zur  Rohe  gekommen  war,  stets 
einen  mehr  oder  minder  heftigen  positiven  Ausschlag»  znm  unwider- 
sprechlichen  Beweise»  dafs  parelektronomischer  Zustand  in  gröCserem 
oder  geringerem  Mafse  vorhanden  war. 

Man  könnte  sich  nun  mit  Befremden  der  Angabe  MATTEUca's  er- 
innern» wonach  der  Froschstrom  im  Frühling  und  Sommer  an  kräftigen 
Fröschen  den  Muskelstrom  an  Stärke  übertreffen»  und  erst  die  Kälte 
letzterem  das  Uebergewicht  verschaffen  soll  (S.  oben  S.  30).  Indessen 
eine  nähere  Betrachtung  der  Versuche»  worauf  diese  Behauptung  sich 
gründet,  lälst  sie  ab  ebenso  unzuverlässig  eriLcnnen»  als  die  metsteo 
anderen  Aussagen  ihres  Urhebers. 

Bereits  im  Jahr  1842  schneidet  Mattbucu  Froschbeine  im  Ober- 
schenkel quer  durch»  und  setzt  daraus  Säulen  zusammen,  indem  er  den 
Oberschenkelstumpf  des  einen  Beines  an  die  Fufswurzel  des  nächstfolgen- 
den stofsen  lälst.  In  solchen  Säulen  wirken  sich»  seiner  damaligen  Vor- 
stellung nach,  der  allgemeine,  hier  absteigende  Mu^Lcktrom  (courant 
musculaire)  und  der  im  Unterschenkel  entspringende  au&teigende  Frosdi- 
strom  (courant  propre)  entgegen.  Der  Strom  ist  aufsteigend,  folglich  sei 
der  Froschstrom  stärker  als  der  Muskelstrom.  *  Cot a  bestätigt  dies  Ergeh- 
nifs  und  sagt»  dafs  es  abhänge  »dal  contatto  piü  perfetto  che  esiste 
»tra  il  parenchima  del  muscolo  e  il  tendine,  che  tra  la  superficie  intern« 
»scoperta  del  muscolo  e  i  conduttori  liquidi  o  solidi  di  cui  ci  serviamo 
»per  istabilire  il  circuito.«  '  Cima  übersieht  dabei»  dals  in  einem  Kreise, 
in  dem  elektromotorische  Kräfte  einander  entgegenwirken,  das  Zeichen 
der  Resultante  unabhängig  vom  Widerstände  ist»  weil  dieser  sämmt- 
liche  Componenten  in  gleichem  Mafse  schwächt  (Vergl.  oben  Bd.  L 
S.  243.  244). 

Obschon  nun  dergestalt  Matteucci  und  Ciuk  die  gröfsere  Stärke 
des  Froschstromes  im  Vergleich  zum  Muskelstrom  unter  gewissen  Um- 
ständen behaupten,  berichten  sowohl  Cuia  als  Matteucci*  zugleich»  dafs 
der  aufsteigende  Strom  von  Unterschenkeln  sehr  an  Stärke  zunehme, 
wenn  man  den  Gastroknemien  die  Ausbreitung  der  Achillessehne  abschäle. 
Matteucci  legt  diese  Thatsache  dahin  aus,  dals  alsdann  der  Frosch- 
strom und  der  allgemeine  Muskelstrom  sich  in  den  Unterschenkeln  sum- 
mH*en  (S.  oben  Bd.  I.  S.  529).     Cuia  sieht  wenigstens  die  Thorheit 

'  S.  oben  Bd.  I.  S.  529.  530.  531  (6).  —  Trait^  etc.  p.  llß.  PL  II.  Fig.  22.' 
In  der  Figur  sind  sich  die  beiden  Pfeile»  die  die  Riebtang  des  Stromes  angeben» 
entgegen  gericbtet.    Dem  Texte  nach  ist  der  abwärts  gericbtete  Pfeil  umzukehren. 

*  Saggio  storico  -  critico  ec.  Ivi,  p.  509.  551.* 

*  Archivef  de  TEledricit^.  1842.  t  II.  p.  431.  440;*  ^  Annales  de  Chimie  et 
de  Physique.  Novembre  1842.  3.  S^rie.  tVI.  p.  318. 324;*  —  Trait^  etc.  p.  105. 108.* 
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£eser  VorsteUangsweifie  ein.  Er  hSlt  die  Ströme,  die  num  vor  und 
nach  dem  Abschttlen  der  Sehne  erfallt ,  für  eineriei.  Um  aber  die  Ver- 
fitirkong  durch  das  AbschSlen  zu  erklären,  nimmt  Gwa  diesmal  seine 
Zuflucht  »alla  piü  perfetta  commonicazione  che  pn&  stabilirsi  tra  i  di- 
»yersi  elementi  della  pila,  aliorchi  i  mascoli  suddetti  sono  privi  della 
»loro  parte  tendinosa.«  ^  Es  fUlt  ihn  dabei  nicht  auf,  dafs  er  ander- 
wärts (S.  oben)  gerade  die  entgegengesetzte  Thatsache  behauptet  und 
sie  mit  Hülfe  gerade  der  entgegengesetzten  Annahme  erklärt  hat. 

Bis  zum  Jahr  1845  hat  IJIattbucci  auf  seiner  Aussage  beharrt, 
dafs  der  Froachstrom  den  Muskelstrom  an  St^Ae  übertreffe  (S.  oben 
S.  30).  In  seinen  Legans  sur  les  Phinmnines  pAysiques  des  Corps 
vivants  (Paris  1847)  aber  hei&t  es  p«  271*  plöulich:  »11  est  d^rmais 
«hors  de  doute,  d'aprbs  mes  demiires  expMences,  qu'ä  nombre  6gal 
»d'äiments,  pris  sur  les  m^mes  grenouilles,  le  courant  musculaire  est 
»plus  teergique  que  le  courant  propre ....  Ce  n'est  qu'avec  des  gre« 
»nouiUes  tr^-vivaces,  en  coupant  la  cuisse  trte-haut,  et  en  ne  laissant 
»qu'nne  petite  partie  de  la  superficie  de  l'intirieur  du  muscle  k  d^ou« 
»rert,  que  Ton  ne  trouve  aucun  signe  de  courant  diffirentiel,  ou  bien 
»qu'il  existe  dans  le  sens  du  courant  propre.  Tel  fut  le  £But  dont  je 
»m'apergus  dans  mes  premiires  exp^riences,  et  que  je  m'explique  main- 
»tenant  d'one  manäre  plus  satisiaisante  apr^  mes  derniers  traraux,  en 
»r^6ehissant  qu'en  laissant  la  cuisse  presque  entU^re,  on  a  deux  el^ments, 
*e'est«k-dire  les  mnscles  de  la  jambe  et  ceux  de  la  cuisse  qui  donnent 
>un  courant  dirigi  dans  le  mtoie  sens,  tandis  que  Filament  musculaire 
»qui  foumit  celui  en  sens  contraire  est  unique.« 

Unter  diesen  Umständen  verstdit  es  sich  von  selbst,  dals  die  firühere 
Behauptung  Matteucq's  und  Cima's,  als  übertreffe  der  Froschstrom  an 
Stärke  den  Muskelstrom,  oder,  in  unsere  Sprache  übersetzt,^  der  natür- 
liche Querschnitt  an  Negativität  den  künstlichen  Querschnitt,  im  Grunde 
keine  Berücksichtigung  mehr  verdienen  würde,  und  dafs,  wenn  wir  auf 
IrlATTEUCcrs  und  Cima's  Angaben  hier  überhaupt  eingehen  wollen,  wir 
uns  lediglich  zu  halten  hätten  an  den  Versuch,  in  welchem  der  Strom 
einer  Säub  aus  Unterschenkehi  dadurch  verstärkt  wurde,  dals  man  die 
Ausbreitung  der  Achillessehne  abschälte.  Dieser  Versuch  ist  sichtlich 
einerlei  mit  dem  von  uns  oben  S.  100  an  einem  einzelnen  Gastroknemius 
angestellten,  und  es  erklärt  sich  die  wahrgenommene  Verstärkung  eben 
nur  unter  der  Voraussetzung,  dafs  die  Muskeln  sich  auf  einer  mehr  oder 
weniger  hohen  Stufe  des  parelektronomischen  Zust«ides  befanden.  Aber 
es  hält  sogar  nicht  sehww,  Mattbugci  und  Giba  zu  Hülfe  zu  kommen, 

>  Ivi,  p.47i.  5(^.' 
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ttid  üt  aus  dem  Widersprueh  zu  befirdeD,  den  MATmca  wohl  .fthh« 
jedoch  ihn  nicht  genügend  an&uklSren  yennag. 

Legt  man  nämlich  einen  qaerdarchschnittenen  Gastrokaamiiu  einer* 
seita  mit  dem  künstlichen  Qaenchnitt,  andereradts  mit  der  Aaabrdtnng 
der  Achillessehne  auf  die  mit  EiweiTshXutchen  bekleideten  Blusche  auf, 
80  erhält  man  stets  zuerst  einen  Ausschlag  in  absteigender  Richtung. 
Die  NegativitXt  des  künstlichen  Querschnittes  Überwiegt  ako  die  des 
natürlichen ,  was  als  der  normale  Zustand  zu  betrachten  ist  Nach  IIb» 
gerer  oder  kürzerer  Zeit  aber,  je  nachdem  der  Muskel  mehr  oder  we« 
niger  parelektronomisch  ist,  sieht  man  die  Nadel  durch  den  NuDpunkt 
zurückkehren,  der  Strom  wird  aufsteigend,  und  der  natürUcbe  Quer« 
schnitt  hat  die  Oberhand  erhalten«  Natürlich  rührt  dies  nur  zun  TheU 
davon  her,  dals  durch  das  Eiweils  des  EiweifshXutchens  die  NegativitSt 
des  künstlichen  Querschnittes  erhöht  worden  ist;  nidit  etwa  weil  Eiweift 
nur  schwach  entwickelt  und  weil  der  natürUche  Querschnitt  schräg, 
statt,  wie  der  künstliche,  senkrecht  gegen  die  Richtung  der  Fasern  an- 
gelegt ist,  sondern  wesentlich,  weil  die  Entwickelung  der  Negativität 
des  natürlichen  Querschnittes  durch  die  ätzenden  Flüssigkeiten  ja  nur 
darauf  beruht,  dafs  ein  künstlicher  Querschnitt  chemisch  hergestellt  wird, 
folglich  die  Negativität  des  künstlichen  Quenclmittes  auch  ffir  die  des 
natürlichen  die  nicht  zu  überschreitende  Grenze  abgtebt  (Vergl.  oben 
S.  100  £)•  Das  Unterliegen  des  künstlichen  Querschnittes  unter  den 
natürlichen  rührt  also  vielmehr  von  der  stets  von  selbst  eintretenden 
Schwächung  des  ersteren  her,  die  wir  jetzt  durch  Bildung  einer  künst- 
lichen parelektronomischen  Schicht  eriüären  (S.  oben  S.  114).  Der  thai- 
sächliche Beweis  liegt  darin,  dafs  sobald  man  den  künstlichen  Querschnitt 
anfrischt,  er  wieder  auf  einige  Zeit  die  Oberhand  gewinnt,  um  sie  bald 
darauf  wieder  dem  natürlichen  Querschnitt  zu  überlassen.  Die  Wirk- 
samkeit des  mechanisch  angelegten  künstlichen  Querschnittes  in  Berüh- 
rung mit  Hühnereiweifs  sinkt  also  schneller  als  die  des  durch  dasselbe 
Eiweils  angegriffenen  natürUchen  Querschnittes. 

Wie  sich  dies  Verhältnils  stelle  bei  Entwick^ng  des  Stromes  des 
natüriichen  Querschnittes  mit  anderen,  z.  B.  den  stark  ätzenden  Flüs- 
sigkeiten, bin  ich  noch  nicht  im  Stande  zu  sagen.  Man  sieht  aber« 
dals  die  hier  dargelegten  Thatsachen  wohl  geeignet  sind,  zu  erklären, 
wie  Matteugci  und  Cima  haben  können  verleitet  werden  zu  ihrer  Be* 
hauptung,  dafs  der  Froschstrom  den  Muskelstrom  an  Stärke  übertreffe. 
Während  des  Aufbaues  der  Säule  aus  Froschbeinen  mit  halbdurchschnit- 
tenen Oberschenkeln  hatte  der  künstliche  Querschnitt  reichlich  die  Zeit, 
dermafsen  an  Wirksamkeit  zu  verlieren ,  dafs  der  ihm  entgegenwirkende 
natürliche  Querschnitt  ihn  an  Negativität  übertraf;  um  so  mehr,  als  es 
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dieMn  in  Beriifanttg  mit  binttlielietB  Qaersebnllte  mkx  an  einer  Ursache  ' 
gebrach,  die  seinen  Strom ,  wenn  er  etwa  darniederiag,  zu  hd>ea  ver- 
iBOchU  (&  oben  S.  84). 

Denselben  Erfolg,  als  an  den  Froschmnskehi»  habe  ich  an  denen  des 
Hechtes  wahrgenommen,  freilich  minder  rein  in  doppelter  Beziehung, 
erstlich  insofern,  als  ich  nicht  verbürgen  kann,  dals  nicht  die  Thiere« 
bis  sie  in  meine  Hand  gelangten,  Einflüssen  ausgesetzt  gewesen  seien, 
die  den  parekktroAomischen  Zustand  herbeiflihren  können;  filr's  zweite 
auch  wegen  der  Schwierigkeit,  an  dem  MuskelkSrper  der  Fische  zu 
diesen  Versuchen  geeignete,  mit  freien  Sehnenspiegeln  bekleidete  natüi^ 
fiehe  Querschnitte  darzustellen«  Ich  erreichte  zuletzt  meinen  Zweck  an 
gewissen  Muskeln,  die  sich  mit  längeren,  bandartigen  Sehnen  an  die 
Hinterhauptsschuppe  heften.  Natürlich  war  am  anderen  Ende  des  Mus- 
kels die  Bloslegung  künstlichen  Querschnittes  nicht  zu  vermeiden;  die 
Muskeln  befanden  sich  also  in  der  Verfassung  wie  oben  S.  106  die 
quer  durchschnittenen  Köpfe  des  Semitendinosus  oder  der  ebenso  be- 
bändelte  Biceps  Guv.  vom  Oberschenkel  des  Frosches.  Der  Strom  des 
künstlichen  Querschnittes  hielt  die  Nadel  in  beständiger  Ablenkung. 
Wurde  nun  der  kleine  Sehnenspiegel  am  anderen  Ende  des  Muskels  mk 
Kreosot  bestrichen,  so  erfolgte  stets  ein  gröCserer  oder  geringerer  Aus- 
achlag  in  seinem  Sinne,  zum  Beweise,  dals  parelektronomischer  Zustand 
vorhanden  war. 

Viel  entscheidender  aber,  ab  durch  die  dargelegten  Thatsachen, 
läCit  sich  durch  Versuche  an  den  Muskeb  warmblütiger  Thiere  die  Mei- 
nung widerlegen,  in  der  wir  bisher  verharrten,  als  sei  der  parelektro- 
nomisehe  Zustand  eine  alleinige,  besondere  Wirkung  der  Kälte.  Denn 
die  Muskeln  der  warmblütigen  Thiere  sind  sicherer,  als  es  fiir  die  der 
kaltblütigen  Thiere  je  auszumachen  ist,  einer  beständig  erhöhten  Tem^ 
peratur  ausgesetzt  gewesen.  Ich  bediente  mich  zu  diesen  Versucbea  des 
Soleus  des  Kaninchens  und  des  Gastroknemius  extemus  der  Taube. 
Diese  Muskeln  haben  ohngefabr  den  nämlichen  Bau  wie  die  oben  S.  106 
beschriebenen  Muskeln  aus  dem  Oberschenkel  des  Frosches.  Nor  dafs 
der  senkrechte  Querschnitt  des  Cylinders  mit  schrägen  Grundflächen, 
dem  die  Muskeln  gkichen,  diesmal  keinen  Kreis,  sondern  eine  lang- 
gestreckte EUipse  vorstellt,  deren  grofser  Axe  die  schrägen  Grundflächen 
parallel  liegen,  welche  auch  deshalb  hier  Ellipsen  von  geringerer  Excen- 
tricität  gleichen.  Die  Muskeln  bieten  also  an  beiden  Enden  ausgedehnte 
natürliche  Querschnitte,  mit  Sehneospiegeln  überzogen,  dar,  deren  wir 
uns  zum  Theil  auch  schon  früher  bedient  haben,  um  die  schwachen 
Ströme  des  Querselmittes  am  natürlichen  Querschnitt  nachzuweisen  (Vergl. 
obeu  Bd.  L  S.  509.  Taf.  IV.  Fig.  39). 

Digitized  by  VjOOQ IC 


124    ^*  ^hiöhn.  Kap.  VilL  §.  IL  li  (i).    Die  pwrMctronandieke  SeMelU 

Legt  man  eines  sokben  Muskel  so  warm  wie  möglieh  mit  sehnigen 
Enden  auf,  wobei  die  Nadel  stets  in  Schwuikungen  geräth,  llfst  die 
Nadel  zur  Rahe  kommen,  und  bestreicht  dann  den  einen  oder  den  an- 
deren Sehnenspiegel  mit  Kreosot,  so  findet  ein  Ausschlag  statt  in  der 
Richtung  von  diesem  Sehnenspiegel  nach  dem  anderen  Ende  des  Mus- 
kels. Bestreicht  man  dann  auch  noch  den  anderen  Sehnenspiegel,  so 
erfolgt  der  Ausschlag  in  der  der  ersten  entgegengesetzten  Richtung. 
Der  Versuch  ist  also,  in  seinen  Bedingungen  wie  in  seinem  Ergebnils, 
völlig  einerlei  mit  dem  oben  S.  106  am  Biceps  und  den  beiden  Köpfen 
des  Semitendinosus  Guy.  vom  Oberschenkel  des  Frosches  angesteHten, 
und  es  kann  demnach  kein  Zweifel  darüber  bleiben,  dafs  auch  die  Mus- 
keln der  Säugethiere  und  Vögel  fortwährend  auf  einer  gewissen  Stufe 
des  parelektronomischen  Zustandes  gefunden  werden. 

Aus  alledem  geht  mit  Bestimmtheit  hervor,  dafs,  wenn  wirklich 
einmal  der  FaU  einer  gänzlichen  Abwesenheit  der  parelektronomischen 
Schicht  am  natürlichen  Querschnitt  vorkommen  sollte,  dieser  Fall  doch 
nur  zu  betrachten  sein  würde  als  ein  ungewöhnlicher  Grenzfall,  in  wel- 
chem ein  sonst  mehr  oder  weniger  ausgeprägtes  Verhalten  verschwin- 
dend geworden  wäre.  Es  ist  Uar,  die  Eriiältang  thut  nichts  zur  Sache, 
ab  dafs  sie  eine  schon  im  gewöhnlichen  Zustande  vorhandene  Eigen- 
thümlichkeit  in  der  Anordnung  der  elektromotorischen  Kräfte  am  natür- 
lichen Querschnitt  steigert.  Sie  erzeugt  diese  Eigenthümlichkeit  nicht, 
die  wir  somit  vielmehr  genöthigt  sind,  von  jetzt  ab  als  einen  regel- 
mäßigen Zug  in  das  Bild  der  elektromotorischen  Thätigkeit  der  ruhen- 
den Muskeln  aufzunehmen. 

Dals  uns  dieser  Zug  bei  unsem  früheren  Versuchen  entgangen  war, 
liegt  an  mehreren  Umständen.  Erstlich  legten  wir  die  Gastroknemien 
selten  mit  sehnigen  Enden,  meist  mit  natürlichem  Längs-  und  Quer- 
schnitt auf,  so  dafs  ihr  Strom  durch  das  Eiweifs  der  Eiweiishäutchen 
sogleich  höher  entwickelt  werden  konnte.  Für's  zweite  kamen  wir  sel- 
ten in  den  Fall,  die  Wirkung  des  natürlichen  und  des  künstlichen  Quer- 
schnittes miteinander  zu  vergleichen.  Oder  wenn  es  geschah  und  der 
Strom  des  künstlichen  Querschnittes  sich  als  der  stärkere  erwies,  so 
stand  uns  der  Ausweg  offen ,  den  wir  oben  Bd.  I.  S.  504  auch  wirk- 
lich ergriffen,  dafs  nämlich  die  Neigung  beider  Querschnitte  gegen  den 
Längsschnitt  eine  verschiedene,  günstiger  beim  künstlichen  als  beim 
natürlichen  sei.  Drittens  endlich  ist  jener  Zug  filr  gewöhnlich  in  der 
That  zu  schwach  ausgeprägt,  um,  bei  Beobachtung  des  Stromes  des 
natüriichen  Querschnittes  allein,  und  bei  unterlassenem  Vergleich  mit 
dem  Strome  des  künstlichen  Querschnittes,  die  Aufmerksamkeit  ernst- 
lich und  nachhaltig  auf  sich  zu  lenken  inmitten  der  tausend  sonstigen 
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Unregelmiilsigkeiteii,  die  man  bei  deo  thierisch- elektrischen  Vemiehen 
zu  bekämpfen  hat.  Dazu  mauste  erst  der  höhere  Grad  des  parelektro- 
Bomischen  Zustandes  in  die  Angen  gefallen  sein,  wie  er  durch  den 
Etaflals  dauernder  Erkältung  herbeigeführt  wird. 

Ein  wie  gro&er  Fortschritt  aber  in  der  neuen  Vorstellung  begrün- 
det sei,  die^  wir  uns  fortan  von  der  Anordnung  der  elektromotorischen 
Kräfte  in  den  unversehrten  Muskeln  machen»  brauche  ich  wohl  nicht 
erst  zu  bemerken.  Ohnehin  wird  man  bald  Gelegenheit  haben ,  die  Be- 
dentsamkeit  dieses  Fortschrittes  daran  zu  ermessen»  dafs  so  manch« 
Eigenthümlichkeit  in  der  elektrischen  Wn^ungsweise  der  Muskeln  und 
der  thierischen  Gliedmafsen,  die  uns  so  lange  unerklärlich  blieb,  nun 
plötzlich  leicht  verständlich  erscheint 

Von  einem  parelektronomischen  Zustande  kann  jetzt,  wie  man 
sieht,  mcht  (uglich  länger  die  Rede  sein.  Doch  wollen  wir  fortMren, 
mit  diesem  Namen,  der  Bequemlichkeit  halber,  den  Zustand  ausgespro- 
chener Stromlosigkeit  oder  gar  negativer  Wirksamkeit  der  Muskeln ,  in 
Folge  der  veränderten  Anordnung  der  elektromotorischen  Kräfte  am 
nattirlichen  Querschnitt»  zu  bezeichnen.  Genau  genommen,  sieht  man» 
dürften  wir  nur  noch  sprechen  von  einer  parelektronomischen  Schicht» 
und  an  die  Stelle  der  Frage,  welche  Bedingungen  die  Entstehung 
dieser  Schicht  zur  Folge  haben,  ist  jetzt  die  zu  setzen,  welche  Be-r 
dingungen  die  stets  in  gröfserem  oder  geringerem  Grade  bereits  vor-f 
handene  Schicht  weiter  auszubilden  vermögen. 

Leider  ist  der  Stand  dieser  Frage  dadurch  aber  noch  in  anderer 
Beziehung  ve^indert  Aus  dem  Umstand  nämlich,  dafs  die  parelektro- 
nomische  Schicht  mehr  oder  weniger  ausgebUdet  sich  stets  bereits  an 
allen  Mu^Lcln  vorfindet,  gehen  für  die  Beantwortung  jener  Frage  eben 
die  oben  S.  118  bereits  angekündigten  Schwierigkeiten  hervor. 

(ii)   ErÖrterang  der  Vertahrungsarten,  um  kleine  Verein dernngen  im 
Zustande  der  parelektronomischen  Schicht  nachzuweisen. 

Hätten  wir  gefunden,  dafs  die  Muskeb,  ohne  dafs  sie  bestimmten 
Einflüssen  ausgesetzt  gewesen  seien,  keine  Spur  des  vermeintlichen  par- 
elektronomischen Zustandes  verrathen,  so  wäre  nichts  leichter  gewesen, 
als  diesen  Zustand,  nach  seiner  Entstehung  durch  solche  Einflüsse,  an 
den  Muskeln  nachzuweken.  Wir  hätten  dazu  nur  nöthig  gehabt,  die 
Muskeln  mit  sehnigen  Enden  aufzulegen,  die  Nadel  zur  Ruhe  kommen 
zu  lassen  und  den  natürlichen  Querschnitt  mit  Kreosot  zu  benetzen. 
Das  Eintreten  oder  Ausbleiben  eines  positiven  Ausschlages  hätte  uos 
alsdann  leicht  benachrichtigt,  ob  der  zu  erforschende  Einflufs  beziehlich 
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im  Stande  sei  oder  nieht»  die  parelektronomiselie  Schi^  •m  natOr- 
lichen  Qaersefanitt  zu  entwickele. 

Jetzt  aber  9  wo  wir  wissen »  dafs  bei  dieser  Versnebsweise  unter 
allen  Umständen  ein  positiver  Aasscblag  erfolgt,  ist  damit  angenscbein- 
Kch  nichts  mehr  anzufangen.  Es  wird  nnn  zwar  immer  leicht  sein,  zu 
onterscheiden,  ob  die  unversehrten  Muskeln  durch  ein^  Einflufs,  der 
sie  betroffen  bat,  scheiDbar  unwR'ksam  oder  gar  negativ  wirksam  w^- 
den,  während  sie  mit  künstlichem  Querschnitt  noch  kräftig  positiv  wir- 
ken,  und  in  diesem  Falle  wird  über  die  Wirksamkeit  des  Einflusses  zur 
Ausbildung  der  parelektronomiscben  Schicht  kein  Zweifel  hieben.  Han- 
delt es  sich  aber  um  das  Eiliennen  schwächerer  Einwirkungen,  kleiner 
Veränderungen  in  dem  Zustande  der  parelektronomiscben  Schicht,  so 
nimmt  der  Versuch  eine  viel  verwickeitere  Gestalt  an. 

Die  erste  Schwierigkeit  rührt  daher,  dafs  die  positive  Wirksamkeit 
der  unversehrten  Muskeln,  auch  wenn  sie  gar  keinem  besonderen  Ein- 
flufs ausgesetzt  waren,  einem  aufserordentlichen  Wechsel  unterworfen 
ist.  Man  findet,  auch  in  der  günstigsten  Jahreszeit,  Gasü*oknemien, 
die  mit  sehnigen  Enden  aufgelegt  nur  30*  Ausschlag  geben,  neben 
solchen,  die  ohne  Weiteres  die  Nadel  an  die  Hemmung  werfen.  Ja  die 
beiden  Gastroknemien  eines  und  desselben  Frosches  können  dergestalt 
von  einander  unt^Ychieden  sein.  Nun  sind  einestheils  gar  manche  Ein- 
flüsse, derra  Wirksamkeit  auf  die  Ausbildung  der  parelektronomiscben 
Schicht  man  wohl  erforschen  möchte,  der  Art,  dafs  sie  nicht  auf  ein- 
zelne Muskeln  angewendet  werden  können.  Andererseits  wissen  wir 
überhaupt  noch  nicht,  ob  an  einzelnen  Muskek  eine  Veränderung  der 
parekktronomischen  Schicht  noch  vor  sich  gehen  könne.  Man  kann 
fblg^ch  hier  nicht  etwa  so  verfahren,  dafs  man  erst  den  einzelne  Mus- 
kel auf  den  Zustand  seines  natürlichen  Querschnittes  prüft,  ihn  alsdann 
dem  Einflufs  unterwirft,  und  ihn  abermals  prüft  um  zu  sehen,  in  wie 
weit  der  Zustand  seines  natürlichen  Querschnittes  sich  geändert  hat. 
Es  bleibt  vielmehr  nichts  übrig,  als  vorläufig  die  Anzahl  von  Gastro- 
knemien zu  bestimmen,  bei  der  sich  die  Schwankungen  der  positiven 
Wirksamkeit  dergestalt  ausgleichen,  dafs  die  mittlere  Wirkung  dieselbe 
ist,  und  alle  Versuche  mit  einer  solchen  AnzaU  von  Gastroknemien  an- 
zustellen. Hier  also  würde  es  vrirklich  einmal  am  Orte  sein,  sich  gan- 
zer Säulen  aus  Muskeln  zu  bedienen ,  wie  Mattbucci  es  thörichterweise 
überall  zu  thun  pflegt.  Freilich  unterwirft  man  sich  dadurch  zugleich 
allen  den  Nachtheilen ,  die  oben  Bd.  I.  S.  233  von  uns  an  diesem  Ver- 
fahren gerügt  worde»  sind. 

Das  ist  aber  noch  nicht  Alles.  Sondern  ftir*s  zweite  sind  die  Ein- 
flüsse, deren  Wirkung  hier  zu  erforschen  sein  würde,  wohl  ohne  Aus- 
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Bahnie  ätt  Art,  dtls  auch  Ae  6lekfrai&0tori8ck6  Wiibainkfit  ilerlMus- 
kein  tibnrfaanpt  darunter  leiden  kann,  wie  dies  denn  aacb  bei  der  Kälte 
der  Fall  ist  (S.  oben  S.  36).  Es  sei  »i  der  Unterschied  der  Spannun- 
gen,  den  der  Moskel  den  Enden  des  Moltiplieatorkreises  ertheilen  und 
dadurch  positiv  wirken  wOrde,  wenn  die  parelektronomiscbe  Schicht 
unwirksamer  feuchter  Leiter  wSre;  -^p  derjenige,  den  diese  Schicht 
denselben  Enden  ertheilen  und  dadurch  negatir  wirken  würde,  weim 
umgekehrt  der  ganze  übrige  Muskel  unwirksamer  feuchter  Leiter  wäre; 
m  —  p  folglich  die  Kraft,  mit  der  der  natürliche  Querschnitt  positiv 
wirksam  ist  Es  ist,  ohne  bestimmte  Grande,  nicht  anders  anzuaeh- 
men,  als  dafs,  wenn  irgend  ein  Einfluls  den  Muskel  trifft,  mit  m, 
auch  p  sieh  stets  in  gleichem  Mafse  verändern  wird.  Die  Wirksamkeit 
des  natfirliohen  Querschnittes  kann  folglich  nicht  nur  dadurch  vermin* 
dert  erscheinen,  dab  p  gewachsen  ist,  sondern  auch  dadurch,  dafs 
m  -^  p  in  Wirklichkeit  mit  einem  gemeinsamen  Factor  n  •<  i  nmltipli« 
cirt  wurde  (VergL  oben  S.  103),  und  es  handelt  sich  darum,  im  Ver* 
such  auszumachen,  ob  das  erstere,  oder  wenigstens  beides  zugleich, 
oder  ob  nur  das  letztere  die  Ursache  der  etwa  beobachteten  Wirkungs-» 
abnähme  des  Stromes  des  natürlichen  Querschm'ttes  gewesen  sei. 

Der  Weg  dazu  würde  sein,  zu  untersuchen,  ob  sich  das  Verhält^* 
nifs  der  Wirkung  des  natürlichen  Querschnittes  z.  B.  des  Gastroknemtos, 
zu  der  des  kifaistlichen  Querschnittes  z.  B.  des  Adductor  magnus  Cuv. 
nach  dem  Einflüsse  gleich  geblieben  sei,  oder,  da  man  es  nicht  vor 
dem  Einflüsse  beobachten  kann,  ob  es  das  nämliche  sei  in  den  Muskeln 
einer  Gntppe  von  Thieren,  die  dem  Einfluls  ausgesetzt  waren  und  in 
denen  einer  Gruppe  von  soldien,  die  dies  nicht  waren.  In  diesen  wirde 
jenes  VerhältnilSi  sein 

m  — p 

171 

in  jenen  n  (m  ^  p') 

nm 
Man  eliminirt  also  auf  diese  Weise  im  Versuch  den  unbekannten  CoSffi- 
cienten  n,  der  die  allgemeine  Verminderung  der  Kraft  des  Muskels  be^ 
zeichnet.  Ist  das  bezeichnete  Veriiältnils  durch  den  Einflufs  kleiner  ge- 
worden, so  ist  p  gewachsen  zu  p",  die  parekktronomische  Schicht  ist 
durch  den  Einflufs  weiter  ausgebildet  worden.  Man  könnte  auch  statt 
dessen  vergleichen  die  Werthe 

nm       ,  «(»t  —  p') 

—  und  — ^ -: 

tn  m  — p 

sie  müssen  gleich  sein,  wenn  p'  =  p,  hmgegen  mufe  der  zweite  Werth 

kleiner  sein,  wenn  p'  ^p. 
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In  dieser  Einfachheit  ist  jedoch  die  Prfifang  nnaosAhrbtf.  DeiDit 
als  ungefähres  MaTs  der  Gröfsen  m,  m  ^p^  a.  s.  f.,  haben  wir  nidits^ 
als  die  Ausschläge  am  Multiplicator.  Je  gröfser  die  Ausschlüge  sind,  um 
so  grölseren  Unterschieden  der  Stromstlbrke  entsprechen  gleiche  Unter- 
schiede der  Ausschläge.  £s  werden  also  die  Ausschttge  a,  b,  c,  d,  die 
zu  ft(m  — p')y  m-^p^  nm  und  m  gehören,  schon  ganz  von  selbst 
in  dem  VerhUtnifs  stehen,  dals 

b        a      .      ^  ^    a        c 
-r  >  —  oder  dafs  -r  <  TT » 
de  b        d 

ohne  dals  ein  solches  VerhMltnils  fiir  die  Stromstärken  stattfinde,  oder 
ohne  dals  p  z\x  p'  gewachsen  sei. 

Indessen  giebt  es  einen  Kunstgriff,  mit  dessen  Hidfe  sich  diesem 
Uebelstande  begegnen  iMlst,  und  der  hier  um  so  mehr  am  Platze  ist, 
als  die  dazu  nöthige  Anordnung  des  Versuches  auch  noch  durch  einen 
anderen  Umstand  geboten  wird.  Er  besteht  darin,  bei  der  Beobach-» 
tung  von  m  und  nm  die  Empfindlichkeit  des  Multiplicators  durch  eine 
vorgelegte  Nebenschliefsung  zu  mäfsigen,  so  dals  die  AussehUCge  a,  b 
und  c,  d  ihre  Rollen  vertauschen,  insofern  als  a,  b  die  gröfseren,  Cj  d 
die  kleineren  werden.  Die  Mäfsigung  der  Empfindlichkeit  des  Multipli- 
cators überhaupt  ist,  wie  gesagt,  nothwendig  aus  demselben  Grunde, 
aus  dem  wir  sie  schon  häufig  angewendet  haben,  nämlich  um  zu  ver« 
hindern,  dafs  die  Ausschläge  bei  künstlichem  Querschnitt  die  Nadel  an 
die  Hemmung  oder  auch  nur  in  so  hohe  Breiten  der  Theilung  fuhren, 
dafs  dem  Unterschiede  der  Stromstärken  kein  merklicher  Unterschied  der 
Ausschläge  mehr  entspricht  Allein  indem  man  die  Empfindlichkeit  bei 
Beobachtung  des  Stromes  des  künstlichen  Querschnittes  so  weit  mäfsigt, 
als  oben  gesagt  worden  ist,  bewirkt  man  zugleich,  dals,  so  lange  p 
unverändert  bleibt, 

^<-oder^>-, 

so  dafs,  wenn  auch  nur  Gleichheit  dieser  Ungleichheiten,  vollends,  wenn 
das  entgegengesetzte  Verhalten  beobachtet  wird,  mit  Sicherheit  geschlos- 
sen werden  kann,  dafs  p  zvl  p'  gewachsen  sei. 

Auf  dem  Papiere  also  läfst  sich,  wie  man  sieht,  diese  Untersuchung 
glücklich  zu  Ende  fähren.  Ich  brauche  aber  wohl  kaum  zu  sagen  mit 
wie  grofsen  Schwierigkeiten  sie  bei  ihrer  Ausfährung  zu  kämpfen  hat. 

Obenan  steht  dabei  die  grofse  Unsicherheit  in  der  Beobachtung  der 
Wirkungsgröfse  des  künstlichen  Querschnittes,  welche  so  sehr  abhängig 
ist  von  der  seit  der  Zurichtung  verflossenen  Zeit  (Vergl.  oben  S.  113). 
Diesen  Uebelstand  haben  wir  wohl  oben  Bd.  L  S.  697.  698.  704.  709 
an  den  Muskeln,  Bd.  U.  Abth.  I.  S.  266  an  den  Nerven  zu  besiegen  ge- 
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wofst,  als  es  sich  einfach  darum  haDdelle,  die  WirkungsgröfiseD  zweier 
küDstlichen  Querschnitte,  sei*s  von  verschiedener  Ausdehnung,  sei's  Mus- 
keln oder  Nerven  von  verschiedener  Länge  angehörig,  mit  einander  zu 
vergleichen.  Aber  die  Kunstgriffe,  deren  wir  uns  damals  bedienten, 
hdren  auf  anwendbar  2U  sein,  wenn  sie  gleichzeitig  an  zehn  bis  zwanzig 
Muskehl  in's  Werk  gesetzt  werden  sollen. 

Man  könnte  di^an  denken,  den  künstlichen  Querschnitt,  statt  auf 
mechanischem,  auf  einem  der  neuen  Wege  herzustellen,  die  wir  nun* 
mehr  kennen  gelernt  haben.  An  das  Verbrennen  des  natürlichen  Quer* 
Schnittes  (S.  oben  S.  104)  wird  man  hier  wohl  nicht  im  Ernst  erinnern 
wollen.  Aber  das  Anätzen  möchte  eher  mit  Gleichmälsigkeit  ausfuhrbar 
scheinen.  Indessen  habe  ich  mich  überzeugt,  dafs  diese  Versuchsweise 
ebensowenig  zum  Ziele  führt 

Ich  tauchte  die  Gastroknemien  eines  und  desselben  Frosches,  nach 
völlig  übereinstimmender  Zurichtung  beider,  zusammen  in  Kochsalz- 
lösung, liefs  sie  etwas  über  die  Zeit  darin  verweilen,  die  zur  positiven 
Grenzwirkung  dieser  Lösung  nöthig  ist  (VergL  oben  S.  48,  59)  und 
wusch  sie  ebenso  zusammen  in  Wasser  aus.  Allein  ich  erhielt  von 
solchen  Gastroknemien  bei  Ableitung  des  Stromes  von  ihren  sehnigen 
Enden  niemals  gleich  starke  Ausschläge.  Es  kamen  Unterschiede  vor 
wie  16*  und  26*;  31*  und  43*  u.  s.  f.  Nicht  besser  gelang  es  mit 
Essigsäure.  Auch  kann  dies  nicht  wohl  anders  sein.  Man  erwäge  nur, 
von  wieviel  Zufälligkeiten  es  abhängt,  bis  zu  welcher  Tiefe  die  ätzende 
Flüssigkeit  in  den  Muskel  dringt,  mit  welcher  Heftigkeit  sie  ihn  angreift, 
endlich  welche  Leitungsfähigkeit  sie  der  unwirksam  gemachten  Schicht 
mittheih,  die  als  NebenschUefsung  ftir  den  Muskelstrom  iq  Bezug  auf 
den  Multiplicatorkreis  zurückbleibt  (Vergl.  oben  S.  57.  58.  78.  .80). 

Die  Stärke  des  Stromes  des  künstlichen  Querschnittes  sinkt  nach 
einer  gewissen  Zeit  sehr  viel  langsamer,  als  in  den  ersten  Augenblicken, 
wahrscheinlich  um  so  langsamer,  je  länger  nach  der  Zurichtung,  so 
dafs  unter  der  Voraussetzung  der  Congruenz  der  Curven,  welche  jenes 
Sinken  in  der  Zeit  vorstellen,  die  Unterschiede  zwischen  den  Strom* 
stärken  verschiedener  kurz  nach  einander  zugerichteter  Muskeln  zuletzt 
verschwindend  werden  können.  Auch  hierauf  liefse  sich  die  Hoffnung 
gründen,  brauchbare  Bestimmungen  der  vergleichweisen  Wirkungsgröfse 
zweier  Muskelgruppen  mit  künstlichem  Querschnitt  zu  erlangen. 

Allein  auch  so  gelangt  man  nicht  zum  Ziele,  zum  Beweise,  dafs 
eben,  aus  hundert  zufalligen  Ursachen,  die  Curven  nicht  der  Voraus- 
setzung gemäfs  congruent  sind ;  und  nun  ist  noch  zu  erwägen  die  end- 
lose Weitläufigkeit  jedes  einzelnen  Versuches  bei  diesem  Verfahren,  wäh- 
rend jeder  Versuch  verloren  ist,  bei  dem  sich  nicht  zwischen  den  vier 
IL«.  9 
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Aasschlägea  a,  b,  c,  d  das  VerhSitDifs  bersteilt ,  welches  oben  als  noth- 
wendig  erkannt  wurde »  damit  der  Versuch  beweisend  sei;  und  dies  zwar 
in  einem  Gebiete,  wo  es  zunächst  noch  an  jedem  Anhaltspunkt  gebricht, 
um  mit  Sicherheit  fruchtbare  Versuchswege  einzuschlagen. 

Völlig  dieselben  Hindemisse  treten  übrigens,  wie  man  sieht,  der 
Lösung  der  anderen  Aufgabe  entgegen,  eine  Rückbildung  der  parelek« 
tronomischen  Schicht  nachzuweisen,  und  müssen  auf  die  nHmliche  Art 
bekämpft  werden.  Unter  diesen  Umständen  wird  man  es  mir  Teraeihen, 
wenn  ich,  wie  oben  S.  118  bereits  bevorwortet  wurde,  über  die  hier 
zu  stellenden  Fragen  noch  fast  so  gut  wie  keine  Auskunft  zu  ertheilen 
vermag. 

(in)    NShere  Untersaehang  des  Einflusses  der  Temperttar  auf  den 
Zusttnd  der  ptrelektronomischen  Schicht 

Zuvörderst  hätten  wir  uns  näher  zu  erkundigen  nach  der  Wirkungs- 
weise niedriger  Temperaturen  zur  Ausbildung  der  parelektronomiscben 
Schicht,  und  unter  anderen  die  oben  S.  32  unbeantwortet  gelassene 
Frage  zu  erledigen  nach  der  Länge  der  Zeit,  welche  nothwendig  ist, 
damit  die  Kälte  ihre  Wirkung  äufsere. 

Um  nun  hier  systematisch  zu  Werke  zu  gehen ,  müfsten  wir  offen- 
bar suchen,  eine  Tabelle  mit  doppeltem  Eingang  zu  entwerfen,  in  deren 
einem  Kopf  sich  die  Temperaturen,  in  dem  anderen  die  Zeiten,  und  in 
den  entsprechenden  Fächern  die  mittleren  Wirkungsgröfsen  angegeben 
ftnden,  die  man  von  Muskeln  von  Fröschen  erhält,  welche  die  gege- 
bene Zeit  in  der  gegebenen  Temperatur  zugebracht  haben. 

Man  sieht,  dafs  die  erste  Bedingung,  um  eine  solche  Tabelle  aus- 
zufiiUen,  die  sein  würde,  dafs  man  sich  im  Besitze  der  Büttel  befände, 
um  sich  beliebige  Zeit  lang  eine  beliebige  Temperatur  zu  verschaffen. 
Viele  Stunden  lang  beständige  Temperaturen  zu  erhalten,  ist,  wie  man 
weiCs,  unter  aUen  Umständen  eine  mifsliche  Aufgabe,  vornehmlich  aber, 
wenn  es  sich,  wie  hier,  um  niedrige  Temperaturen  handelt.  Man  ist 
durchaus,  im  Winter  wie  im  Sommer,  auf  Frostmischungen  angewie- 
sen, die  im  gröfsten  Mafsstah  ausgeführt  werden  müssen.  Wie  müh- 
sam, zeitraubend  und  kostspielig  solche  Versuche  vorzüglich  im  Sommer 
ausfallen,  wo  sie  ohne  einen  Eiskeller  gar  nicht  dnrchzuföhren  sind, 
bedarf  nicht  der  Erwähnung;  im  Winter  aber  ist  es  wiederum  fast  un- 
möglich, dafs  die  Frösche  nicht  bereits  niedrigen  Temperaturen  aus- 
gesetzt gewesen  sind.  Gesetzt  aber  auch,  man  befände  sich  bereits  im 
Besitz  aller  dieser  Versuchsmittel,  so  findet  man  sich  nicht  nur  zunächst 
zurückgeworfen  auf  alle  die  Schwierigkeiten,  von  denen  oben  die  Rede 
war,  sondern  es  kommt  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  noch  eine  fernere 
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VersdekehiDg  von  Sehen  der  Thiere  selber  hinza.  Abgesehen  nSmlieb 
von  den  sonstigen  Schwankangen  in  dem  Zustande  der  parelektrono- 
miscben  Schiebt,  wodoreh  eben  jene  Schwierigkeiten  bedingt  werden, 
scheint  es  auch  noch,  dafs  die  Temperatnr,  der  die  Frösche  vor  dem 
Versnch  ausgesetzt  waren,  einen  Einflofs  ansübt  anf  ihre  Empfänglich- 
keit fiir  den  Einflnis  der  niedrigen  Tenq^eratnr,  der  sie  im  Versuch  aus- 
gesetzt werden  sollen. 

Ich  bekenne  mich  daher  auTser  Stande,  eme  TabeUe^  wie  die  ver» 
langte,  auch  nur  im  kleinsten  Bruchstück  mitzutheilen.  Freilich  wä- 
ren die  darin  rerzeiehneten  Wirkungsgrtffsen  in  AussehlSgen  meines 
MnltipGcators  ausgedrüdt  gewesen,  und  somit  an  sich  ohne  Werth; 
allein  aus  ihrer  Vergleichung  hätten  sich  doch  unmittelbar  müssen  ent- 
ndmien  lassen  die  Grundzüge  des  Gesetzes,  wonach  jene  Wirkungs- 
gr5fsea  ron  Zeit  und  Temperatur  abhängen.  Wie  die  Sachen  stehen, 
beschrinkt  sich,  was  idi  hier  darzulegen  habe,  leider  auf  folgendes. 

Um  Frösche  mit  Sicherheit  in  den  Zustand  zu  versetzen,  dafs  ihre 
Gastroknemien  an  meinem  MuItipKcator  ftr  den  Muskelstrom  unwirksam, 
oder  nur  noch  schwach  po»tiv  wirksam  erseheinen ,  roufs  man  sie  roin^ 
destens  24  Stunden  der  Temperatur  des  schmelzenden  Eises  aussetzen. 
bt  aber  einmal  dieser  Zustand  eingetreten,  so  geschieht  weiter  keine 
Verlnderung  mehr,  die  parelektronomische  Schicht  bildet  sich  nicht  fer- 
ner aus,  auch  nach  woche&langem  Aufenthalt  in  jener  Temperatur  tritt 
keine  negative  WirksaoAeit  der  Muskeln  ein.  Damit  dies  der  Fall  sei, 
BlIsseR  die  Frösche  einer  Temperatur  von  mehreren  Graden  unter  Null 
ausgesetzt  gewesen  sein.  Es  ist  aber  alsdann  kein  so  langer  Aufenthalt 
in  der  Killte  mehr  nothwendig,  wie  bei  der  Temperatur  des  schmelzen- 
den Eises;  wenige  Stunden ,  ja  eine  Stunde  oder  noch  weniger,  reichen 
aus,  und  es  giebt  fik  die  Dauer  des  Aufenthaltes  sogar  eine  bestimmte 
Gresze,  die  nicht  Überschritten  werden  darf,  widrigenfalls  man  die  Mus- 
keta  statt  negativ  wirksam,  völlig  und  für  immer,  auch  mit  künstlichem 
Querschnitt,  unwirksam  aus  der  Eilte  herrorgehen  sieht,  die  sie  näm- 
lich alsdann  getödtet  hat 

So  weit  scheint  die  Sache  klar,  und  man  würde  scheinbar  ganz 
einfach  daraus  zu  schfiefsen  haben,  dafs  nicht  jede  Temperaturemiedri- 
guBg,  beliebige  Zeit  lang  fortgesetzt,  im  Stande  sei,  eine  beliebige 
Ansbildungsstufe  der  pardektronomischen  Schicht  hervorzurufen,  son- 
dern dafs  jeder  solchen  Temperatucemiedrigung  nur  eine  bestimmte  mitt- 
lere Grenzwirknng  zustehe,  welche  um  so  höher  liege  und  zugleich  in 
um  so  kürzerer  Zeit  herbeigeführt  werde,  je  niedriger  die  Temperatur. 
Diese  Vorstellung  von  dem  Gesetz  der  Einwirkung  der  Kälte  auf  die 
Ausbildung  der  parelektronomischen  Schicht  würde  vöDig  damit  stimmen, 
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^afs,  wie  wir  nim  wissen,  die  verschiedenen  elektromotorischen  Erschei- 
nungsweisen  der  erkälteten  Muskeb  eben  nur  Abstufungen  eines  sonst 
gleichbedeutenden  Verhaltens  sind;  und  es  würde  der  Nullpunkt  der 
elektromotorischen  Wirksamkeit  zufälligerweise  auch  gerade  die  Grenzr 
Wirkung  sein,  welche  die  auf  unseren  Thermometern  mit  Null  bezeich- 
nete Temperatur  des  schmelzenden  Eises  hervorbringt. 

Doch  wäre  es  möglich,  dais  diese  Vorstellung,  aus  allzubeschtiink- 
ten  Erfahrungen  erschlossen,  auch  nicht  die  richtige  wäre.  Es  scheint 
nämlich,  dafs,  um  die  Muskeln  negativ  wirksam  zu  machen,  ganz  her 
sondere  Umstände  nöthig  sind,  die  ich  noch  nicht  habe  ergrOnden  köur 
nen.  Die  natürlichen  Bedingungen,  unter  denen  mir  der  Zustand  der 
negativen  Wirksamkeit  zuerst  auistiels,  bestanden  darin,  dafs  die  Fror 
sehe  eine  Wintemacht  im  Schnee  des  Gartens  zugebradit  hatten,  währ 
rend  der  das  Minimumthennometer  im  Schnee  auf  —  5  bis  -r  8*  C.  sank 
(Vergl.  oben  S.  32).  Ich  suchte  diese  Bedingungen  künstlich  nachzur 
ahmen,  indem  ich  die  Frösche  in  einem  wasserdicht  verschlossenen  Glase 
in  Frostmischungen  brachte.  Es  zeigte  sich  sehr  bald,  dafs  die  Frösche 
damals  im  Schnee  unmöglich  lange  hatten  können  dem  Minimum  der 
Temperatur  ausgesetzt  gewesen  sein,  welches  das  Thermometer  anzeigte; 
denn  stets  fand  ich  ihre  Muskeln  völlig  todt,  wenn  ich  die  Frösche 
mehrere  Stunden  in  einer  Temperatur  unter  -*  5^  liefs.  Ich  veränderte 
nun  in  zahhreichen  Versuchen  nach  Kräften  die  Dauer  des  Versuches 
und  die  Temperatur,  aber  ohne  zu  einer  sicheren  Vorschrift  zu  gelangen, 
pm  die  Muskeb  negativ  wii4:sam  zu  machen.  Am  besten  schien  mir 
noch  ein  Aufenthalt  von  40'  in  einer  Temperatur  von  —  7*  zu  wirr 
ken.  Aber  bald  fand  ich  die  Muskeln  ganz  todt,  bald  noch  lebend, 
aber,  statt  negativ  wirksam,  unwirksam,  und  uur  stets  in  seltenen  Fäl- 
len negativ  wirksam,  dabei  bald  noch  zuckungsfähig,  bald  zuckungs-r 
unfähig  (Vergl.  oben  S.  38).  Oft  war  von  den  beiden  Gastroknemien 
eines  und  desselben  Frosches  der  eine  unwirksam,  der  andere  negativ 
wirksam  (Vergl.  oben  S.  126).  Die  negativ  wirksamen  Muskeln  bieten 
auch,  wenn  ich  mich  nicht  irre,  meist  eine  besondere  Beschaffenheit  dar; 
sie  sind  nämlich  hochroth  gefärbt  und  voU  kleiner  Blutergüsse,  die  ihnen 
ein  gesprenkeltes  Ansehen  geben.  Fast  stets  scheinen  sie  gefroren ,  doch 
sind  sie  es  dabei  in  Wahrheit  nicht  immer,  denn  sie  zucken  häufig  noch 
nach  dem  AufUiauen  und  wirken  stark  elektromotorisch.  Alsdann  befinden 
sie  sich  wahrscheinlich  in  dem  räthselhaften  oben  S.  33  erwähnten  Zu- 
stande, über  den  man  wohl  vor  allen  Dingeq  erst  im  Klaren  seinmüfste, 
ehe  man  hoffen  könnte,  sich  der  hier  in  Rede  stehenden  Erscheinungen 
völlig  zu  bemeistern. 

Es  sind  nunmehr  hier  zwei  Fälle  möglich.    Tragen  wir  die  nega-. 
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tivea  KrSfte  der  parelektronomUehen  Schiebt  (S.  oben  S.  127)  ak  Ordi- 
Daten  anf  die  Temperatur  als  Abscisse  anf,  so  kann  die  grofse  Schwie- 
rigkeit, den  Zustand  der  negativen  Wirksamkeit  im  Versuch  nach  Willkör 
berbeizufiibren,  darauf  beruhen,  dafs  die  Curve  bis  zu  der  Temperatur 
Ton  etwa  ^5*  sehr  langsam,  dann  plötzlich  sehr  schnell  aufsteigt,  und 
dafs  gleich  darauf  wegen  des  Erfrierens  der  Muskeln  die  elektromoto- 
rische Wirksamkeit  überhaupt  ein  Ende  nimmt.  Diese  Annahme  würde 
sich  nicht  aus  dem  Kreise  der  oben  bezeichneten ,  einfachsten  Vorstellung 
über  das  Gesetz  entfernen,  wonach  die  Ausbildung  der  parelektrono* 
mischen  Schicht  von  der  Temperatur  abhSngt.  Der  andere  denkbare 
Fall  ist  der,  dafs,  obschon  auch  der  negativ  wirksame  Zustand  der 
Muskeln  auf  einer  höheren  Ausbildung  der  parelektronomischen  Schicht 
beruht  und  sich  von  dem  der  Unwirksamkeit  nur  gradweise  unterschei- 
det, trotz  dieser  Continuität  der  Wirkungen  doch  keine  gleiche  Conti- 
Duität  der  Ursachen  stattfindet,  sondern  dals  irgend  ein  unbekannter  und 
zuGSIiger  Umstand  hinzutreten  mufs,  damit  die  Muskeln  die  negativ  wirk- 
same Beschaffenheit  annehmen.  SpStere  Untersuchungen  werden  zwi- 
schen diesen  beiden  Möglichkeiten  zu  entscheiden  haben.  Wie  dem  auch 
sei,  die  Schwierigkeit,  auf  die  ich  hier  gestofsen  bin,  die  negativ  wirk- 
same Beschaffenheit  nicht  nach  Willkür  beliebig  oft  hervorrufen  zu  kön- 
nen, sondern  sie  stets  nur  als  seltenes  Geschenk  aus  der  Hand  des  Zu- 
falls entgegenzunehmen,  ist  Schuld  daran,  dafs  ich  zahhreiche  wichtige 
Fragen  habe  unerledigt  lassen  müssen,  deren  Beantwortung  an  die  ge- 
naue Erforschung  negativ  wirksamer  Muskeln  gebunden  war.  (Vergl. 
oben  S.  111.  112;  und  auf  der  folgenden  Seite.) 

Da  die  Wirkung  der  Kälte  zur  Ausbildung  der  parelektronomischen 
Schicht  feststeht,  so  wird  man  sich  ihrer  bedienen  können,  um  zu  un- 
tersuchen, ob  unter  bestimmten  Umständen  eine  Ausbildung  der  par- 
elektronomischen Schicht  stattfinde  oder  nicht.  Der  erste  Punkt  der  Art, 
der  zu  erledigen  sein  würde,  wäre  die  Frage,  ob  auch  noch  an  ein- 
zelnen Muskeln,  die  man,  dem  Blutumlauf  und  dem  Einflufs  des  Nerven- 
systemes  entzogen,  m  die  Kälte  bringt,  eine  weitere  Ausbildung  der 
parelektronomischen  Schicht  vor  sich  gehe.  Denn  es  ist  dem  Leser  wohl 
nicht  entgangen,  dafs  die  parelektronomischen  Muskeln,  von  denen  bis- 
her die  Rede  war,  stets  im  lebenden  Thiere  selber  die  Wirkung  der 
KUte  erfahren  hatten. 

Der  Versuch  kann  auf  doppelte  Weise  angestellt  werden.  Beide 
Methoden  gehen  darauf  hinaus,  den  schwächenden  Einflufs,  den  die 
Kälte  auf  die  elektromotorische  Kraft  der  Muskek  überhaupt  ausübt, 
aus  dem  Ergebnifs  des  Versuches  zu  verbannen.  Die  eine  Methode  be- 
steht darin,  die  Muskeln  so  stark  zu  erkälten,  dafs,  wären  sie  im  leben- 
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den  Thiere,  man  zn  erwarten  haben  würde»  sie  negalir  wirksam  wer- 
den EQ  sehen.  Gelänge  es  dann  auch  hier,  diesen  Erfolg  zu  beobachten, 
so  wfirde  dies  den  Beweis  fiefem»  da(s  die  parelektronombehe  Schiebt 
sich  noch  an  einzeben  Muskeln  weiter  auszubilden  verroag.  Denn  es 
ist  klar,  dab  durch  keioe  Schwächung  der  elektromotorischen  Kraft  des 
Muskek  im  AUgeroeinen  eine  Umkehr  des  Stromes  des  natürlichen  Quer- 
schnittes zu  Stande  kommen  kann.  Die  andere  Methode  bestimmt  zuerst 
die  Stromstärke  des  natürlichen  Querschnittes  des  Gastroknemius  und 
die  des  künstlichen  Querschnittes,  etwa  des  Adductor  magnus,  erkältet 
dann  den  Gastroknemius  nebst  dem  übrigen  GALTim'schen  Priiparat 
24  Stunden  auf  0*  und  bestimmt  abermals  dieselben  Stromstärken,  die 
des  künstlichen  Querschnittes  diesmal  mit  Hülfe  des  Adductor  magnus 
des  anderen  Beines.  Bei  Bestimmung  der  Stromstärke  des  künstlichen 
Querschnittes  fmufs  die  Empfindlichkeit  des  Multiplicators  so  weit  ge- 
schwächt werden,  daTs  die  Ausschläge  kleiner  sind,  als  die  durch  den 
Strom  des  natürlichen  Querschnittes  erzeugten  (S.  oben  S.  128).  Fällt 
der  Unterschied  der  Ausschläge  durch  den  Strom  des  natüriichen  Quer- 
schnittes vor  und  nach  der  EriüUtung  nicht  kleiner  oder  grüfiier  aus 
als  der  Unterschied  der  Ausschläge  durch  den  Strom  des  künstlichen 
Querschnittes,  so  ist  auch  hier  der  Bewek  geführt,  dafs  die  pardek- 
tronomische  Schicht  sich  noch  an  einem  einzehien  Muskel  höher  zu  ent- 
wickeln vermöge. 

Ich  habe  bis  zur  Zeit,  wo  ich  diese  Untersuchung  für  den  Druck 
abschlieisen  mulste,  leider  nicht  Zeit  gehabt,  das  zweite  Verfahren  in's 
Werk  zu  setzen.  Das  erste  hingegen  habe  ich  häufig  verwirklicht, 
jedoch  niemals  negative  Ausschläge  von  den  Gastroknemien  erhalten, 
die  ich  die  verschiedensten  Zeiten  hindurch  den  verschiedensten  Tem- 
peraturen unter  NuU  aussetzte.  Stets  fand  ich  entweder  den  Strom 
fast  unverändert,  oder  die  Muskek  gingen  erfroren,  und  dann  todten- 
starr,  zuckungsunfähig  und  stromlos  aus  der  Kälte  hervor  (VergL  oben 
Abth.  I.  S.  180.  181.  Abth.  U.  S.  30).  Nichudestoweniger  möchte  ich 
deshalb  noch  nicht  die  Möglichkeit  läugnen,  dafs  sich  die  parelektro- 
nomische  Schicht  an  einzelnen  Muskelo  weiter  ausbilde.  Denn  auch 
an  lebenden  Fröschen,  wo  doch  zweifellos  rine  solche  Ausbfldung  noch 
vor  sich  geht,  gelingt  es  ja  nur  äufserst  schwer,  und  unter  bbher  noch 
unerfafsbaren  Bedingungen,  die  Muskeb  durch  Erkältung  negativ  wirik- 
sam  zu  machen.  Ich  mufs.mich  also  in  Betreff  der  wichtigen,  hier 
gestellten  Frage  vor  der  Hand  bescheiden. 

Dies  ist  aber  zugleich  der  Grund,  weshalb  ich  noch  keine  Ver- 
suche über  die  Ausbildung  der  parelektronomiscben  Schicht  durch  die 
Kälte  an  warmblütigen  Thieren  angesteUt  habe.    Denn  lebende  warm- 
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bÜtlge  erwachsene  Thiere  Junn  inan  dadurch ,  dals  maa  sie  dauernd 
einer  niedrigen  Temperatur  aussetzt »  nur  wenig  und  nur  oberflächlich  er« 
kälten.  Um  ihre  Muskeln  abo  hinreichend  tiefen  Temperaturen  auszu- 
setzen, mufs  man  die  warmblütigen  Thiere  entweder  erst  tödten,  oder 
man  muls  sie  erfrieren  lassen.  Ehe  folglich  die  Frage  ^tschieden  ist, 
ob  an  den  Muskeln,  auch  nachdem  sie  des  Blutumlaufes  und  des  Em<> 
flosses  des  Nervensystemes  beraubt  sind,  noch  eine  Ausbüdnng  der  par- 
elektronomtsehen  Schicht  möglich  ist,  kann  nicht  fUglich  die  Unter- 
SQchnng  über  den  Einflufs  der  Kälte  auf  den  Muskelstrom  der  warm« 
blutigen  Thiere  ihren  Anfang  nehmen. 

Was  Mattbucci's  und  Cuia's  Versuche  darüber  betrifft,  die  sich 
oben  S.  28  ff.  angefiihrt  finden ,  so  sind  sie  ganz  ohne  Bedeutung.  Sie 
beziehen  sich  allein  auf  den  Strom  des  künstlichen  Querschnittes,  den 
sogenannten  »Muskektrom«  beider  Schriftsteller.  Bei  Matteucci  ist 
nicht  klug  daraus  zu  werden,  ob  die  schwächende  Wirkung  der  Kälte 
auf  diesen  Strom  stärker  sein  solle  bei  den  warmblütigen,  oder  bei  den 
kaltblütigen  Thieren.  Denn  es  findet  sich  abwechselnd  das  Eine  und 
das  Andere  angegeben.  Cima  entscheidet  sich  für  das  letztere.  Allein 
er  selber  deutet  bereits  an,  wie  die  Muskeln  eines  der  Kälte  ausge- 
setzten lebenden  warmblütigen  Thieres  ja  keinesweges  die  Temperatur 
des  Mittels  annehmen,  wie  also  die  scheinbar  geringere  Einwirkung  der 
Kälte,  statt  von  einer  geringeren  Empfänglichkeit  der  Muskeln  dafiir, 
einfach  davon  herrühren  könne,  dafs  in  der  That  die  Muskek  einer 
geringeren  Kälte  ausgesetzt  werden. 

Folgendes  ist  ein  interessanter  Bezug,  den  die  Untersuchung  in  der 
Folge  hier  zu  nehmen  haben  wird.  Der  oben  S.  32  geschilderte  Zu- 
stand der  Frösche,  in  den  sie  durch  die  dauernde  Erkältung  auf  eine 
dem  Gefrierpunkte  nahe  Temperatur  versetzt  werden,  ist,  wie  man 
kicht  erkennt,  kein  anderer  als  der  des  Winterschlafes.  Man  ver- 
gleiche die  Schilderung  des  Winterschlafes  der  Frösche  bei  Barkow.  ' 
Es  ist  daher  wohl  keine  Frage,  dafs  man  fortan  die  höhere  Ausbildung 
der  parelektronoroischen  Schicht  als  ein  neues  Attribut  des  Winter- 
schlafes der  kaltblütigen  Thiere  aufzuzählen  haben  wird.  Wahrschein- 
lich aber  werden  die  warmblütigen  WinUrscbläfer  dieselbe  Erscheinung 
wahrnehmen  lassen,  da  ja  bei  diesen  bekanntermalsen  die  Eigenwärme 
in  so  auiserordentlich  viel  höherem  Grade  von  der  Temperatur  des 
Mittels  abhäogt,  als  bei  den  übrigen  warmblütigen  Thieren. 

Den  Einflufs  der  Temperatur  auf  den  Zustand  der  parelektrono- 

*   Der  Winterschlaf  ntch  seinen  ErBeheinungen  im  Thierreiche  n.  s.  w.   Berlin 
1846.  S.  125.* 
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mischen  Schiebt  anlangend ,  bietet  sich  nun  noch  die  wichtige  Frage 
dar,  ob  Erhöhung  der  Temperator  Rückbildung  der  parelektronomischen 
Schicht  zur  Folge  habe,  wie  Temperatureroiedrigong  eine  weitere  Aus« 
bildung  dieser  Schicht. 

Beim  ersten  Anblick  scheint  es  freilich,  als  wenn  dem  kaum  anders 
sein  könne.  Im  Winter  gehen  die  Muskeln  der  Frösche  durch  den  Zu- 
stand der  Stromlosigkeit  bei  natOrlichem  Querscimitt  hindurch ,  im  Früh- 
ling und  Sommer  werden  sie  oft  wieder  mit  natürlichem  Querschnitt 
stark  positiv  wirksam  gefunden.  Auch  berichtet  Cima,  dafs,  während 
ein  paar  kalte  Tage  dazu  gehören,  damit  die  Wirkung  der  Kulte  auf 
den  Strom  sichtbar  werde,  ein  warmer  Tag  hSufig  hinreiche,  die  Frö- 
sche in  ihren  gewöhnlichen  Zustand  zu  versetzen  (S.  oben  S.  30). 

Sollte  aber  wirklich  die  WSrme  an  und  ßir  sich  einen  rückbilden- 
den Einflufs  auf  die  parelektronomische  Schicht  ausüben,  so  mü&te  ich 
auf  alle  Fälle  Cima's  Zeitbestimmung  umkehren,  und  im  Gegentheil  aus- 
sagen, dafs  die  weitere  Ausbildung  der  Schicht  durch  die  Kälte  viel 
schneller  von  Statten  gehe,  als  ihre  Rückbildung  durch  die  Wärme. 
Denn  in  der  Gefangenschaft  habe  ich  den  Strom  des  natürlichen  Quer- 
schnittes auch  in  der  längsten  Zeit  und  bei  hoher  Sommerwärme  sich 
nie  recht  deutlich  erholen  sehen,  während  ein  Aufenthalt  von  24  Stun- 
den in  der  Temperatur  des  schmelzenden  Eises  erwähntermafsen  (S.  oben 
S.  131)  hinreicht,  um  die  Muskeln  der  Frösche  an  meinem  Multiplieator 
für  den  Muskelstrom  nahe  stromlos  erscheinen  zu  machen. 

Es  ist  mir  aber  überhaupt  nicht  gelungen,  im  Versuch  nachzu- 
weisen ,  dafs  die  Wärme  an  und  fiir  sich  einen  solchen  Einfhifs  auf  die 
parelektronomische  Schicht  äufsere,  wie  Mattkugci  und  Cima  angeben.' 
Wenn  Mattbucci  erzählt,  dafs  man  einen  erkälteten  Frosch  nur  wie- 
der in  lauwarmes  Wasser  zu  bringen  brauche,  um  seine  Muskeln  in 
den  gewöhnlichen  Zustand  zu  versetzen  (S.  oben  S.  27) ,  so  ist  in  der 
That  nicht  zu  begreifen,  wie  er  zu  dieser  Behauptung  hat  kommen 
können.  Es  ist  wohl  zu  beklagen,  dafs  diese  Behauptung  einmal  wie- 
der völlig  aus  der  Luft  gegriflfen  ist.  Denn  durch  ein  so  sicheres  und 
so  leicht  anwendbares  Mittel,  wie  nach  Matteocci  die  Erwärmung  es 
darbieten  würde  |.  um  den  parelektronomischen  Zustand  verschwinden  zu 
machen,  würden  viele  Untersuchungen  über  diesen  Zustand  ebensosehr 
erleichtert  werden ,  als  sie  in  Wirklichkeit  erschwert  sind  durch  die  Un- 
gewifsheit,  in  der  man  sich  stets  darüber  befindet,  in  welchem  Mafse 
dieser  ZusUnd  bereits  vorhanden  ist  (Vergl.  oben  S.  125.  126). 

Ich  habe  Frösche,  die  im  Winter  in  einer  Temperatur  nahe  dem 
Schmelzpunkte  gelebt  hatten,  24  Stunden  lang  einer  Temperatur  von 
H- 24  bis  -l-27*C.  ausgesetzt.    Ich  fand  ihre  Muskeln  gerade  so  par- 
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dcktroDomisch  ab  die  anderer  FrSsehe,  welche  mcbt  erwSrrot  worden 
waren«  Ein  erkälteter  Frosch  wurde  in  ein  Glas  mit  wenig  Wasser  ge- 
setzt, und  das  Wasser  im  Lanf  einer  halben  Stande  von  etwa  12*  auf  30*, 
in  der  folgenden  halben  Stunde  auf  37*  erwärmt.  Der  Frosch  fiel  auf 
den  Rücken,  seine  Athemztige  waren  unzählbar,  seine  Papille  erweitert. 
Die  Maskeln  aber  zeigten  sich  parelektronomisch  wie  gewöhnlich.  Ein 
anderer  Frosch  war  durch  die  Kälte  scheintodt  geworden.  In  Wasser 
von  45*  aufgethaut  geriethen  seine  Muskeln  über  und  über  in  flimmern- 
des Zucken.  Auf  ihren  Strom  geprüft  erwiesen  sie  sich  stark  par- 
elektronombch. 

Eben  so  wirkungslos  fand  ich  das  Erwärmen  einzelner  Muskeln. 
Dies  geschah  im  Dampf  bade,  da  das  warme  Wasser,  bei  längerem  Ein- 
tauchen der  Muskeln,  Entwickelung  des  Stromes  herbeigefährt  haben 
würde  (S.  oben  S.  60.  61).  Auf  dem  Grund  einer  geräumigen  Vorlage 
befand  sieh  etwas  Wasser,  und  wurde  mittelst  der  BsRZELius'schen 
Lampe  beständig  auf  der  verlangten  Temperatur  erhalten.  Durch  den 
Kork  in  der  einen  Tubulatur  ragte  ein  Thermometer  mit  seiner  Kugel 
in  den  Dampfraum  über  dem  Wasser  hinein.  Durch  den  Kork  in  der 
anderen  senkrecht  gestellten  Tubulatur  ging  ein  Draht,  dessen  unteres 
Ende  zu  einem  Haken  umgebogen  war.  An  den  Haken  wurde  der  zu 
erwärmende  Gastroknemius,  nachdem  sein  Strom  geprüft  worden  war, 
mittelst  einer  um  die  Achillessehne  gelegten  Fadenschlinge  so  aufgehängt, 
dafs  er  dicht  neben  der  Thermometerkugel  schwebte,  sein  Kopf  aber 
die  Oberfläche  des  Wassers  nicht  erreichte.  In  dieser  Weise  erwärmte 
ich  die  Muskeln  drei  Stunden  auf  30*,  eine  Stunde  auf  35*,  40'  auf 
40*,  ohne  den  geringsten  Erfolg.  Steigert  man,  bei  gleichen  Tempe- 
raturen ,  die  Dauer  des  Dampfbades  oder  bei  gleichen  Dauern  seine  Tem- 
peratur, so  gehen  die  Lebenseigenschaften  der  Muskeln  sehr  bald  zu 
Grunde  (Vergl.  oben  Abth.  I.  S.  178).  Taucht  man  aber  den  Muskel 
nur  wenige  Augenblicke  in  heifse  Wasserdämpfe,  so  bleibt  die  verderb- 
liche Wirkung  an  der  Oberfläche,  nur  die  parelektronomische  Schicht 
wird  davon  betrofien,  nebst  einer  dünnen  gleichgültigen  Schicht  am 
natürlichen  Längsschnitt  (S.  oben  S.  105),  und  die  Folge  ist  Entwicke- 
lung des  Stromes.  Der  Versuch  ftUlt  zurück  in  den  bereits  oben  ebendas. 
beschriebenen,  wo  wir  die  Muskeb  einen  Augenblick  lang  in  heifses 
Wasser  tauchten. 

Man  sieht  aber  jetzt,  wie  bereits  ebendas.  erwähnt  wurde,  dafs 
nicht  daran  zu  denken  ist,  die  sich  hier  kundgebende  Entwickelung 
des  Stromes  von  einer  specifischen  Einwirkung  abzuleiten,  welche  die 
Wärme,  im  Gegensatz  zur  Kälte,  auf  die  Rückbildung  der  parelektro- 
nomischen  Schicht  ausüben  würde.    Vielmehr  bleibt  es  ganz  zweifelhaft, 
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ob  die  Wärme  an  oad  für  sich  eine  solche  Wirknng  überall  ausübe« 
Ausgemacht  scheint  vor  der  Hand,  durch  die  Thatsache  sowohl  der 
jähriichen  OsciUation  als  der  im  Sommer  bei  kalter  Witterung  eintret^i- 
den  vorübergehenden  Senkungen  des  Stromes  des  natürlichen  Querschnitt 
tes,  nur  dies  Eine,  dafs  die  Wärme  für  die  Rückbildiing  der  Schicht 
eine  unerlSTsKche  Bedingung  abgiebt.  Damit  aber  die  Rückbildung  wirk- 
lich stattfinde,  müssen  sichtlich  noch  andere  Bedingungen  hinzutreten, 
die  in  der  Gefangenschaft  der  Frösche  für  gewöhnlich  nicht  erfüllt  sind. 
Als  solche  kann  man  sich  fuglich  nur  zwei  denken,  die  eine  hier  in 
Betracht  kommende  Wirkung  zu  äufsern  vermögen ,  der  Gebrauch  der 
Muskeln  nämlich  und  die  Ernährung.  Ich  bin  nicht  im  Stande,  etwas 
Bestimmtes  beizubringen  über  den  Antheil,  den  jedw  dieser  Factor^i 
an  dem  Vorgange  der  RückbUdung  haben  mag.  Indessen  wird  eine  bal- 
dige Folge  lehren,  dals  heftige  und  andauernde  Zuckungen  einzelner 
Muskeln  an  dem  Zustande  der  Schicht  an  diesen  Muskeln  nichts  ändern, 
ja  dafs  die  Schicht  überhaupt  an  dem  Molecularvorgang  der  Zusammen- 
Ziehung  keinen  Antheil  hat  ^  Es  würde  also  schliefsUch  sich  als  das 
wahrscheinlichste  bei  der  jetzigen  Sachlage  ergeben,  dafs  es  die  normale 
Ernährung  der  Frösche  bei  der  normalen  Temperatur  ist,  welche  die 
Rückbildung  der  Schicht  vermittelt  Augenscheinlich  aber  mufs  es  aufser- 
dem  noch  einen  anderen  Umstand  geben,  der  mitbestimmend  auf  den 
Zustand  des  natürlichen  Querschnittes  einwirkt,  und  zwar  der  Art,  dafs 
er  geeignet  sei,  von  den  beiden  gleichnamigen  Muskeln  desselben  Fro- 
sches den  einen  mehr,  den  anderen  weniger  zu  treffen.  Welcher  um- 
stand dies  sei,  liegt,  auch  nur  zu  muthmafsen,  für  jetzt  noch  völlig 
aufserhalb  des  Bereiches  meiner  Einsichten. 

(iv)  Prüfung  des  Einflatses  einiger  anderen  Umstände  tuf  den  Ein- 
flufs  der  ptrelektronomisehen  Schicht. 

Wie  dem  auch  sei,  es  konnte  nunmehr  hier  folgendermafsen  wei- 
ter geschlossen  werden.  Zur  Rückbildung  der  Schicht  gehören  unter 
andern  Wärme  und  Ernährung;  zu  ihrer  weiteren  AusbUdung  genügt, 
wie  wir  bereits  wissen,  Entziehung  der  Wärme  allein.  Vielleicht  genügt 
aber  auch  dazu,  bei  unveränderter  Temperatur  des  Mittels,  Entziehung 
der  Nahrung  allein.  In  der  Tbat  müfste  ich  mich  sehr  irren,  oder  ich 
habe  die  parelektronomische  Schicht  an  Muskeln  von  Fröschen,  die  im 
Sommer  lange  Zeit  bei  mir  in  der  Gefangenschaft  gehungert  hatten, 
sich  weiter  ausbUden  sehen,  ohne  dafs  sie  der  Kälte  ausgesetzt  worden 
waren.     Vielleicht  lassen  sich  alsdann  die  höheren  Stufen  des  parelek- 
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Utmomisehiii  Zostaades  dnrch  beliebige  Einflüsse  hervomifeD,  wekhe 
geeignet  sind,  den  Ernihrungsvorgang  in  den  Muskeln  zu  beeinträcb- 
tigen.  Darauf  würde  alsdann  weiter  fortzubanen  sein,  um  za  einer 
Vorstellang  von  der  physiologischen  Bedeutong  der  parelektronomisehen 
Schicht  in  ihren  verschiedenen  Zuständen  zu  gelangen. 

Hier  würde  der  Ort  sein,  um  einiger  Versuche  Gm a's  und  Mattkücci's 
za  gedenken.  Gima  nahm  fünf  rüstigen  Fröschen  Herz  und  Lungen  aus 
mid  liels  sie  so  z^¥ei  Stunden  lang  leben.  Dann  untersuchte  er  den 
Strom  einer  Säule  aus  den  zehn  Unterschenkeln  und  einer  anderen  aus 
den  zehn  querdurchschnittenen  Oberschenkeln  dieser  Frösche.  Die  erstere 
Säule,  an  der  also  der  natürliche  Querschnitt  thätig  war,  gab  kaum 
3*  Ausschlag,  die  andere,  mit  künstlichem  Querschnitt  wirksame,  10^ 
Nach  einer  Viertelstunde  versagte  die  erste  jedes  Anzeichen  von  Strom, 
die  zweite  gab  9*  Ausschlag.  In  einem  anderen  Versuch  betrug  der 
sogenannte  Froschstrom  7*,  der  Muskelstrom  9*.  Nach  Matteugci  über- 
treffe aber  sonst  bei  diesen  Anordnungen  der  Froschstrom  den  Muskel- 
strom an  Stärke  und  Dauer.  Man  müsse  also  schliefsen,  dafs,  gleich 
der  Kälte,  die  Abwesenheit  der  Athmung  und  des  Kreislaufes  in  höhe- 
rem Malse  schwächend  auf  den  Froschstrom  (den  Strom  des  natürlichen 
Querschnittes)  als  auf  den  Muskektrom  (den  Strom  des  künstlichen  Quer- 
schnittes) einwirke.  *  Im  folgenden  Jahre  berichtete  Matteucgi  dasselbe, 
wie  von  der  Kälte,  so  auch  von  dem  Erstickungstode  und  dem  durch 
Verblutung  (S.  oben  Abth.  L  S.  176.  Abth.  IL  S.  30). 

Von  den  schädlichen  Einflüssen,  die  hier  angewendet  wurden ,  läfst 
sich  offenbar  annehmen,  dafs  sie  den  Ernährungsvorgang  in  den  Mus- 
keln beeintiiichtigen.  Wir  könnten  folglich  das  Ergebnifs  der  Versuche 
Cni a's  und  Mattkücci's  als  vorläufige  Bestätigung  unserer  obigen  Muth- 
mabung  ansehen.  Denn  dies  Ergebnifs,  in  unsere  Sprache  übersetzt, 
würde  heitsen,  dafs  die  parelektronombche  Schicht  durch  die  schäd- 
lichen Einflüsse  weiter  ausgebildet  worden  sei. 

Indessen  hat  Mattbucci,  wie  man  sich  erinnert  (S.  oben  S.  121), 
seine  Behauptung,  dafs  der  Froschstrom  den  Muskelstrom  bei  die- 
sen Anordnungen  an  Stärke  übertreffe,  später  dergestalt  eingeschränkt, 
dafs  diese  Einschränkung  einer  Zurücknahme  gleich  kommt.  Dadurch 
hat  er  aber  offenbar  zugleich  der  jetzt  in  Rede  stehenden  Behauptung 
den  Boden  unter  den  Füfsen  fortgezogen,  wonach  der  Froschstroro 
stärker  als  der  Muskelstrom  die  Wirkung  jener  schädlichen  Einflüsse 
erfahren  solle.  Unter  diesen  Umständen  ist  auf  seine  und  Gim a's  frühere 
Versuche  nichts  mehr  zu  geben.     Das  Uebergewicht  des  Stromes  des 
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küostlicben  Qaerscbnittes  über  den  des  natdriiehen'  kaün  ia  diesen  Ver<- 
suchen  ebensogut  beruht  haben  auf  der  Gegenwart  der  gewöhnlichen 
parelektronomischen  Schicht,  vielleicht  durch  Temperaturemiedrigung 
zuüillig  etwas  höher  entwickelt,  als  auf  dem  Einflüsse  der  Verblutung 
oder  der  unterdrückten  Athmung. 

Auf  folgende  Weise  habe  ich  die  Untersuchung  in  Angriff  genom- 
men, ob  wirklich  durch  jede  Beeinträchtigung  des  Emährungsvorgan« 
ges  in  den  Muskeln  die  parelektronomische  Schicht  höher  entwickelt 
werde.  Ich  besafs  einen  grofsen  Vorrath  von  Fröschen ,  die  seit  ihrem 
Fange,  der  an  Einem  Tage  stattgefunden  hatte,  unter  gleichen  Bedin- 
gungen gelebt  hatten.  Sechs  von  diesen  Fröschen  schnitt  ich  ihre  zwölf 
Gastroknemien  aus,  bildete  aus  den  sechs  rechten  und  aus  den  sechs 
linken  zwei  Säulen,  und  verglich  die  elektromotorischen  Klüfte  dieser 
Säulen,  indem  ich  sie  erst  zusammen,  als  zwölfgliederige  Säule,  in  einer 
Richtung  willen,  hernach  sich  einander  entgegenwirken  liefs.  Leider 
befand  sich  an  diesen  Fröschen  die  parelektronomische  Schicht  bereits 
auf  einem  hohen  Grade  der  Ausbildung,  so  dafs  ich,  bei  dem  unge- 
heuren Widerstände  der  zwölf  Muskeln,  mich  genöthigt  sah,  den  MuUi- 
plicator  fiir  den  Nervenstrom  anzuwenden.  Dessen  Nadel  wurde  durch 
die  gemeinsame  Wirkung  der  beiden  Säulen  noch  eben  gegen  die  Hem- 
mung geführt.  Dagegen  wenn  beide  Säulen  einander  entgegenwirkten, 
entstand  ein  Ausschlag  von  nur  4  — 6^  Diesen  Versuch  wiederholte 
ich  noch  dreimal  an  drei  anderen  Halbdutzenden  von  Fröschen.  So  ge- 
wann ich  die  Ueberzeugnng ,  dafs  die  Zahl  von  sechs  Ajiuskeln  bereits 
so  ziemlich  ausreicht,  um  die  Unterschiede  sich  ausgleichen  zu  machen, 
die  zwischen  dem  Entwickelungszustande  der  parelektronomischen  Schicht 
an  den  beiden  Gastroknemien  eines  und  desselben  Frosches  zu  bestehen 
pflegen  (S.  oben  S.  126).  Nun  nahm  ich  abermals  zwölf  Frösche  der- 
selben Sippschaft,  zerschnitt  sechs  davon  den  rechten  Ischiadicus  in  der 
Kniekehle,  und  unterband  den  sechs  übrigen  die  Gefäfsstämme  ebenda- 
selbst. Dies  ist,  um  den  Emährungsvorgang  im  Muskel  zu  beeinträchti- 
gen, ohne  Zweifel  der  Weg,  der  am  sichersten  und  gleiehmäfsigsten 
zum  Ziele  ftihrt.  Der  Lymphraum  des  Unterschenkels  blieb  dabei  on- 
eröShet,  um  den  natürlichen  Querschnitt  vor  dem  Eindringen  entwickeln- 
der Flüssigkeit  zu  schützen.  Die  Hautwunde  wurde  durch  eine  Naht 
geschlossen.  In  diesem  Zustande  bewahrte  ich  die  Frösche  dreimal  vier- 
undzwanzig Stunden  in  der  gewöhnlichen  Weise  (auf  dem  nassen,  oben 
Bd.  L  S.  458  beschriebenen  Wege)  auf.  Mit  den  Gastroknemien  dieser 
Frösche  verfuhr  ich  nun  wie  vorhin  mit  denen  der  unverletzten.  Es 
gab  sich  aber  gar  kein  Unterschied  zwischen  ihrem  Verhalten  und 
dem  jener  zu  erkennen.    Die  Säule  aus  den  Gastroknemien  mit  durch- 
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kdinUteiien  NeWeo  oder  unt^bundeneo  Gefäfsen  im  Verein  mit  der  aas 
den  Gastrofcnemien  der  gesunden  Seile  warf  die  Nadel  des  Multiplicators 
fiir  den  Nervenstrom  noch  eben  an  die  Hemmung,  bei  Entgegensetzung 
der  Säulen  entstand  ein  Ausschlag  von  4—6*,  und  zwar  hatte  sogar  die 
Säule  aus  den  Gastroknemien  mit  durchschnittenen  Nerven  oder  imter- 
bundenen  GefiÜsen  das  kleine  Uebergewicht.  Eine  weitere  Ausbildung 
der  parelektronomischen  Schicht  hatte  unter  diesen  Umständen  also  ganz 
gewifs  nicht  stattgefunden.  Eher  wäre  sogar  das  ErgebnÜs  zu  deuten 
gewesen  auf  eine  Rückbildung  der  Schicht,  insofern  zu  vermuthen  steht, 
dafs  der  Strom  des  künstlichen  Querschnittes  unter  dem  Einflüsse  der 
Nervendurchschneidung  und  der  Gefäfsunterbindung  eine  Schwächung 
erleidet  Doch  habe  ich  eine  solche  Schwächung  nach  dieser  Frist  noch 
nicht  nachzuweisen  vermocht.  Wenn  sie  vorhanden  ist,  fäUt  sie  jedeur 
falls  innerhalb  der  hier  allerdings  sehr  weiten  Grenzen  der  Beobachtungs- 
fehler (S.  oben  S.  128.  129). 

Somit  scheint  es  also,  als  ob,  hinsichtlich  der  physiologischen 
Bedeutung  der  parelektronomischen  Schicht,  auf  diesem  Wege  kein 
Au&chlofs  zu  erlangen  wäre.  Die  Vermuthuog,  dafs  die  Ausbildung 
der  parelektronomischen  Schicht  die  Folge  einer  jeden  Beeinträchtir 
gung  des  Emährungsvorganges  des  Muskels  sein  werde,  hat  sich  nicht 
bestätigt  gefunden.  Es  sei  denn,  dals  vielleicht  die  Frist  von  dreimal 
vierundzwanzig  Stunden  noch  nicht  lang  genug  gewesen,  um  merkliche 
Erscheinungen  hervortreten  zu  lassen;  oder  auch  dafs  die  auf  diesem 
Wege  zu  erreichende  Ausbildung  der  parelektronomischen  Schicht  eine 
Grenze  habe,  welche  in  den  von  mir  zu  den  obigen  Versuchen  ange- 
wendeten Ifbi&kehi  bereits  überschritten  war  in  Folge  anderer  auf  die 
Ausbildung  der  Schicht  gerichteter  Einflüsse.  Jedenfalls  würde  alsdanii 
doch  die  Kälte  an  Stärke  der  Wirkung  aufserordentlich  die  Nerven- 
durchschneidung und  die  Unterbindung  der  Gefäfse  übertrefien. 

Auch  von  der  Schwefelwasserstoffvergiftung  berichtet  Matteucci, 
wie  von  der  Kälte,  dem  Erstickungstode,  der  Verblutung  (S.  oben 
S.  30.  138),  dafs  sie  auf  den  Froschstrom  einen  stärkeren  Einflufs 
ausübe  als  auf  den  Muskelstrom,  d.  h. ,  nach  unserer  Redeweise,  dafs 
sie  die  Ausbildung  der  parelektronomischen  Schicht  befördere.  Ich  habe 
nunmehr  (Vergl.  oben  Abth.  I.  S.  174)  auch  einen  solchen  Versuch  an- 
gestellt, ohne  jedoch  auf  irgend  eine  auffallende  Erscheinung  zu  stofsen, 
wodurch  ich  aufgefordert  worden  wäre,  länger  bei  dem  Gegenstande 
zu  verweilen.  Ich  brachte  sechs  Freche  unter  eine  mit  Wasser  abge- 
sperrte Glocke.  Das  Gasentbindungsrohr  mündete  unter  der  Oberfläche 
des  Wassers  in  der  Glocke,  ein  anderes  Rohr  verband  den  Luftraum 
der  Glocke  mit  der  freien  Luft.   Als  das  Gas  zu  strömen  anfing,  wurde 
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also  zuerst  das  Sperrwasser  mit  Scbwefdwasserstaff  gesdiwSngert,  und 
dann  die  Luft;  aas  der  Glocke  durch  das  Gas  verdriogt.  Nach  wen!« 
gen  Mioaten  begannen  die  Frösche  ängstlich  nmberzuspringen.  Nach 
abermals  wenigen  Minuten  waren  sie  dermafsen  betSubt,  dais  sie  bei 
ihren  Sprängen  auf  den  Rücken  fielen.  Einige  sperrten  das  Maul  weit 
auf.  Endlich  nach  zehn  Minuten  waren  alle  todt.  Das  Blut  war  schwarz 
geförbt,  alle  blutreichen  Organe  schwarzblau.  Doch  antworteten  die 
Muskeln  noch  auf  den  Reiz  des  unmittelbar  daran  gekgten  Zink- 
platinbogens  (S.  oben  Bd.  I.  S.  443),  und  die  GALTANi'schen  Präparate 
wirkten  nicht  nur  nicht  schwächer,  sondern  im  Mittel  sogar  nm  ein 
Namhaftes  stärker  als  die  von  sechs  Fröschen  derselben  Sippschaft,  die 
nicht  vergiftet  worden  waren.  Den  Strom  des  künstlichen  Querschnittes 
habe  ich  nicht  geprüft.  Sollte  aber  dieser  Strom  wirklieh,  wie  Mat* 
TEUGGi  es  angiebt,  durch  die  Schwefeiwasserstoffvergiftimg  in  ganz  be- 
sonderem Mafse  beeinträchtigt  werden,  so  würde  aus  dem  obigen  Er« 
gebnifs  um  so  mehr  zu  schliefsen  sein,  dafs  die  parelektronomische 
Schicht  durch  diese  Todesart  nicht  höher  entwickelt  wird. 

Von  vielen  und  wichtigeren  Aufgaben  bedrängt,  habe  ich  hier 
diese  Untersuchung  auf  sich  beruhen  lassen,  in  der  sich  nidit  nur, 
wie  man  gesehen  hat,  die  gewöhnlichen  Schwierigkeiten  der  thierisch- 
elektrischen  Versuche  in's  Ungemeine  steigeni,  sondern  auch  noch  der 
Fall  eintritt,  dafs  es,  hinsichtlich  des  nunmehr  einzuschlagenden  Weges, 
vor  der  Hand  an  jedem  Fingerzeig  gebricht.  Je  mangelhafter  ich  aber 
an  dieser  Stelle  den  Stand  der  Dinge  zurücklassen  mufs,  um  so  drsigen*- 
der  empfehle  ich  sie  denjenigen,  die  sich  mit  der  Fortföhrang  meiner 
Arbeiten  befassen  wollen,  zum  Angriffspunkte  Ihrer  Forscfiungen.  Es 
kann  nicht  ausbleiben,  dafs  mit  ungetheilten  Kräften  auf  diesen  Punkt 
gerichtete  nachhaltige  Bestrebungen  eine  reiche  Erndte  wichtiger  Er- 
gebnisse zu  Tage  fördern. 

12.  Von  dem  elektromotorischen  Verhalten  der  Muskeln  im  par- 

elektronomischen  Zustande  bei  der  Zusammenziehung  und  von 

der  elektromotorischen  Nachwirkung  des  Tetanus. 

(i)  Von  der  Erscheinangsweise  der  negativen  Schwankung  bei  der 
Zasammenziehung  an  den  Muskeln  im  parelektronomischen 

Zustande. 

Ich  habe  natürlich  nicht  versäumt,  mich  zu  unterrichten,  wie  die 
negative  Schwankung  des  Muskelstromes  bei  der  Zusammenziehnng  sieh 
im  parelektronomiscben  Znstande  der  Muskeh  gestalten  würde.  Bei 
dem  Stande  unserer  Kenntnisse  und  Vorrichtungen  bietet  der  Versuch 
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ktine  weiteren  Schwierigkeiteil  dar.  Es  handelt  sich  offenbar  nor  daron, 
den  Strom  des  Gastroknemius  von  seinen  sehnigen  Enden  abzuleiten, 
ohne  dafs  bei  der  Zasammenziehung  die  Kette  geöffnet  werde.  IMes 
VÜst  sich  leicht  mit  Hülfe  der  kleinen  Streckvorrichtung  bewerkstelligen 
(S.  oben  Abth.  !•  S.  67^  77.  86.  130.  607.  Taf.  I.  Fig.  86.  87),  in  wel- 
eher  der  Muskel  so  ausgespannt  werden  kann,  dafs  seine  beiden  seh- 
nigen Enden  den  ZnleitungsbSnschen  zugänglich  bleiben. 

Die  ursprüngliche,  a.  a.  0«  gegebene  Vorschrift  hiezu  lautet,  dem 
Muskel  das  obere  und  untere  Knochenslück  zu  lassen,  an  welche  er 
sich  heftet,  und  seine  Sehnen  durch  die  Spalte  in  den  Elfenbeinplatten 
Fig.  87  A,  A^^  B^  B^  zu  zwängen,  so  dafs  die  Knochenstücke  gewisser- 
mafsen  die  Handhaben  vorstellen,  an  denen  der  Muskel  Behufs  der  Dehnung 
ergriffen  und  von  welchen  der  Strom  abgeleitet  wird.  Für  den  Muskel- 
kopf ist  gegen  diese  Vorschrift  im  Wesentlichen  nichts  einzuwenden. 
Was  aber  das  untere  Ende  betrifft,  so  ist  zu  bemerken,  dafs  erstens 
die  Achillessehne  häuGg  von  der  Fufswurzel  abreifst,  zweitens  die  Mus- 
keln der  Fufswurzel  leicht  auf  eine  sehr  störende  Weise  elektromotorisch 
wirken.  Um  letzteres  zu  verhindern  wurde  oben  Abth.  I.  S.  132  ge- 
rathen,  die  Fufswurzel  oder  das  untere  Knochenstück  vor  dem  Versuch 
in  warmer  Kochsalzlösung  unwirksam  zu  machen.  Hier  würde  natür- 
lich dies  Verfahren  sehr  bedenklich  sein,  da  es  schwer  halten  möchte, 
dabei  den  natürlichen  Querschnitt  des  Muskels  von  jeder  stromentwickeln- 
den Einwirkung  seitens  der  Lösung  freizuhalten.  Ich  schlug  daher  einen 
anderen  Weg  ein,  welcher  in  Folgendem  besteht.  Die  Fufswurzel  wird 
ganz  entfernt.  Ein  starker  Faden  wird  oberhalb  des  Sesamknorpels  um 
die  Achillessehne  in  Gestalt  eines  Weberknotens  fest  zusammengezogen, 
die  Sehne  durch  den  Spalt  der  Elfenbeinplatte  so  gelegt,  dafs  die  Schlinge 
des  Fadens  sich  aufserhalb  befindet  und  der  Faden  um  die  Platte  fest- 
gebunden. Zum  Ueberfluls  kann  man  den  Faden  auch  noch  an  der 
inneren  Seite  der  Platte  um  die  Sehne,  und  dann  nochmab  um  die 
Platte  festbinden.  So  ist  die  Sehne  hinreichend  fest  mit  der  Platte  ver- 
bunden, um  den  Muskel  bis  zur  ZiCrreifsung  zu  spannen.  An  das  Ende 
der  Sehne  imterhalb  des  Sesamknorpels  wird  der  Zuleitungsbausch  an- 
gelegt. 

Wird  nun  auf  diese  Art  der  Gastroknemius,  dem  der  tschiadnerv 
gelassen  worden  ist,  mit  sehnigen  Enden  unverrückbar  in  den  Kreis  der 
Kette  gebracht,  so  erhält  man,  je  nach  der  Stufe  des  parelektronomi- 
sehen  Zustandes,  auf  der  sich  der  Muskel  befindet,  entweder  einen  ne- 
,  gativen,  oder  keinen,  oder  einen  schwachen  positiven  Ausschlag.  Teta- 
nisirt  man  auf  elektrischem  Wege  vom  Nerven  ans  (S.  oben  Abth.  I. 
S.  35  ff.),   so  siebt  man  in  allen  drei  Fällen  einen  Ausschlag  in  ab 
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steigeildtiii .  Sinn  erfolgen.  Wenn  der  Muskel  bereits  negativ  wirkstni 
war,  so  erfolgt  also  in  Bezog  auf  das  Zeichen  des  schon  vortiandenen 
Stromes,  statt  einer  negativen,  eine  positive  Wirkung;  wenn  er  un- 
wirksam war,  so  wird  er  im  Augenblick  der  Zusammenziehung  negativ 
wirksam;  endlich,  wenn  er  bereits  positive  Wirksamkeit  besals,  so 
übersteigt  die  erfolgende  negative  Wirkung  bei  weitem  diejenige,  die 
von  einem  blofsen  Aufhören  der  positiven  Wirkung  und  von  dem  Frei-» 
werden  der  durch  sie  entwickelten  Ladungen  herrühren  könnte. 

Dies  läfst  sich  leicht  zeigen,  erstlich,  indem  man  die  Zuleitungs* 
bausche,  neben  dem  Gastroknemius ,  noch  mit  dem  Schlieisungsbausche 
überbrückt  Trotz  der  so  sehr  viel  besseren  Leitung  bleibt  häufig  der 
Ausschlag  unter  dem,  den  man  durch  Tetanisiren  erhält.  Zweitens, 
indem  man  auf  die  oben  Abth.  L  S.  60  dargelegte  Art  die  Ladungen 
ganz  aus  dem  Spiel  bringt,  indem  man  nämlich  die  Muskelkette  erst 
schliefst,  nachdem  man  begonnen  hat  zu  tetanisiren.  A.  a.  0.  hatte 
dies  Verfahren  mit  einem  Muskel,  dessen  Strom  vollständig,  oder  nahezu 
voUständig  entwickelt  war,  einen  positiven  Ausschlag  zur  Folge,  ob- 
wohl schwächer,  als  vom  ruhenden  Muskel.  So  bewiesen  wir  damals, 
dafs  es  sich  bei  der  negativen  Schwankung,  trotz  dem  durch  die  La- 
dungen bedingten  Anschein,  nur  um  eine  Abnahme,  nicht  um  Umkehr 
der  Gesammtwirkung  des  Muskels  während  der  Zusammenziehung  handle. 
Hier  dagegen ,  wo  wir  am  Muskel  im  parelektronomischen  Zustande  be- 
obachten, ist  der  Erfolg  der  umgekehrte.  Der  Ausschlag,  den  man  beim 
Schliefsen  der  Muskelkette  nach  dem  Beginn  des  Tetanus  erbält,  ist 
stets  negativ. 

Man  kann  aber  leicht  diese  Erscheinungsweise  im  Versnch  über- 
leiten in  die  gewöhnliche,  uns  voq  ifüher  her  geläufige.  Dazu  ist  nur 
nöthig,  den  parelektronomischen  Gastroknemius,  statt  mit  sehnigen  En- 
den ,  mit  natürlichem  Längs  -  und  Querschnitt  in  den  Kreis  zu  bringen. 
Alsdann  nämUch  entwickelt  sich,  wie  wir  bereits  wissen,  stetig  der 
positive  Strom  des  Muskels,  wegen  des  an  die  Ausbreitung  der  Achilles- 
sehne angelegten  Eiweifshäutchens  (S.  oben  S.  35.  36.  53).  Wiederholt 
man  unter  diesen  Umständen  mehrmab  nach  einander  den  Versuch,  die 
Kette  erst  zu  schliefsen,  nachdem  der  Tetanus  begonnen  hat,  so  sieht  man 
zwar  anfangs  die  Nadel  negativ  abgelenkt  werden.  Diese  negativen 
Ausschläge  werden  aber  immer  kleiner.  Zuletzt  gehen  sie  durch  Null 
über  in  positive  Ausschläge,  und  nun  ist  man  genau  in  den  oben  er- 
innerten Versuch,  Abth.  L  S.  60,  zurückgefaUen.  VerßUirt  man  auf 
dieselbe  Weise  mit  künstlichem  Querschnitt  statt  mit  natürlichem,  so 
erhält  man  gleich  das  erstemal  Anschlagen  an  die  positive  Hemmung. 

Ist  der  Muskel  mit  sehnigen  Enden  in  die  Kelle  gebracht,  so  dab 
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kti&e  entwidcdade  Ursache  den  oatilriieheii  Quersdiiiitl  treffen  kttm,  so 
siebt  man  die  Nadel,  nach  BeendigaDg  des  Tetant»,  stets  ihre  firühem 
StelhiDg  nahezu  wiedet  einnehmen,  nie  sie  überschreiten.  Es  liegt  also 
m  heftigen  und  andaaemden  Zosammenziebungea  kein  Grond  zur  Rudi:« 
bildoDg  der  parelektronomischen  Schicht 

Die  Untersachnng  des  zackttidoi  parelektronomischen  Moskels  mit'- 
lelst  des  stromprüfenden  Frosehschenkeis  lehrt  sehliefslich,  in  Deberein« 
stimnHing  mi^  allem  Vorhergehenden,  dafs  auch  ein  solcher  Moskel  im 
Stande  ist,  die  secoadSre  Zackong  in  allen  ihren  Gestalten  hervorzu- 
bringen, so  gut  wie  ein  Muskel  der  im  vollen  Besitze  seines  Stromes  ist 
(S«  oben  Abth.  L  S.  93  ff.).  Tetanisirt  man  den  parelektronomischen 
Muskel,  so  gerath  der  stromprttfende  Schenkel,  dessen  Nerv  dem  Mus-* 
kel  entlang  gelegt  isl,  in  secundliren  Tetanus,  zum  Beweise,  den  die 
MultipUcatomadel  nicht  zu  liefern  vermag  (S.  oben  Bd.  L  S.  409.  Bd.  11« 
Abth.  L  S.  87.  528),  dals  der  bei  der  ZusanmeBziehung  hier  entstehende 
Strom  imterbrodiener  Art  bt,  gleich  der  negativen  Schwankung  beim 
Tetanisirai  nicht  parelektronoaiischer  Muslceln.  Die  Cnrve  jenes  Stromes 
beaogen  wat  die  Zeit  würde  eine  kammförmige  Gestak  haben,  etwa  wie 
die  Corve  ki  km  in  Fig.  89.  Tat  I.  Bd.  B,  aBein  statt  auf  die  Gerade 
Ot^  auf  die  Gerade  -i^  k  ssi  anut.  als  Abscissenaxe  beaogen. 

(u)  ErkUrung  der  absolat  aegativen  SfhwSnkuag  deiMuskelstronet 
bei  der  Zasammenziehang  im  parelektronomischen  Zustande. 

Dorch  die  Ergebnisse  dieser  neuen  Versuche  stellt  sich  die  negative 
Schwanbmg  des  ffluskeli^omes  ab  eine  absolut  negatrve  dar,  d.  h.  als 
eine  solche,  die  selbst  dann  negativ  bleibt,  wenn  auch  der  Ursprung-* 
lebe  Strom  sich  in's  Negative  verkehrt  hat  Man  erinnert  sich,  dafs 
wir  XU  demselben  BrgebniCi  bereits  filr  die  negative  Schwankung  deir 
Nervenstromes  gelangt  sind,  welche  die  heftige  und  andauernde  Innere 
vation  b^leitet  S.  oben  Abth.  I.  S.  553.  564  Ich  habe  damals  bereits 
angedeutet,  dafs  wir,  in  Betreff  der  Muskeln,  das  Gleiche  finden  wür- 
den, und  bdde  Thatsachen  als  gleichbedeutend  angesprochen.  Indessen 
war  ich  zu  jener  Zeit  in  du  Wesen  des  pardektronomischen  Zustandea 
der  Mudcehi  noch  nicht  tief  genug  eingedrungen.  Ich  hatte  insbesondere 
diesen  Znstand  noch  nicht  als  einen  solchen  des  alleinigen  natOrlichen 
Qoerscfainttes  aufgefafst,  sondern  ich  stellte  mir  noch  vor,  der  Muskel 
b^Bnde  sich  dabei  durch  und  durch  im  unwirksamen  oder  im  negativ 
perqpolarea  Zustande,  und  der  Strom  des  künstliehen  Querschnittes  ent«- 
wiekele  sich  nur  äulserst  schnell  durch  unbdkamftetJmstSnde,  während 
der  des  natlirltohen  Querschnittes  dazu  »ehr  Zeit  bedürt'e  (Vergl.  oben 
S.  75.  112). 
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Diese  VoraussetoUDg  hat  jetzt  weichen  mfiisen,  ond  wir  witseii 
min,  dafs  der  unwirksame  oder  negativ  wirksame  Zustand,  in  den  die 
Nerven  und  auch  die  Muskeln  unter  Umständen  dureh  aUeriiaud  Mifr- 
handlungen  gerathen,  und  der  beim  ersten  Anblidk  ihm  ähidiche,  in 
den  die  Muskeln  durch  die  dauernde  Einwirkung  der  Kälte  vertatten, 
wesentlich  von  einander  verschieden  sind.  Im  ersten  Fall  ist  wirklich 
durch  die  ganze  Masse  der  thierischen  Erreger  eine  verschiedene  An« 
Ordnung  der  elektromotorischen  Molekek  eingetreten,  wu  sidbi  daraus 
ergiebt,  daCs  jeder  neue  künstliche  Quersdinitt  sich  unwirksam  oder 
positiv  verhält  Im  zweiten  FdUk  lassen  sich  die  Erscheinungen  nur 
unter  der  Voraussetzung  erklären,  dafs  im  Inneren  des  Muskels  überall 
die  gewöhnliche,  positiv  peripolare  Anordnung  herrsche,  dafs  aber  der 
natürliche  Querschnitt  der  Sitz  einer  abweichenden  Lagerungsweise  der 
elektromotorischen  Molekeln  sei. 

DeragemäTs  gestalten  sich  denn  auch  die  Sdilüsse  verschieden,  die 
wir  in  beiden  Fällen  in  Betreff  des  eigentlichen  elektromotorischen  Vor* 
ganges  während  des  Tetanisirens  zu  ziehen  haben.  Was  die  absolut 
negative  Schwankung  des  Stromes  an  dem  negativ  wirksamen  Nerven 
betrifft,  so  ist  nicht  anders  zu  sagen,  als  dafs  der  Nerv  während  der 
Innervation  noch  stärker  negativ  thätig  wird,  es  sei  denn,  dafii  man 
annehme,  dafs  in  diesem  Falle  die  negative  Schwankung  nur  von  ein- 
zehien  Primitivröhren  ausgeht,  die  der  Stromesumkehr  noch  nicht  unter- 
worfen sind.  Keinesweges  aber  pafst  diese  Schlufsfolge  ohne  weiteres 
auf  den  im  parelektronomischen  Zustande  befindlichen  Muskel,  der  ent- 
weder unwirksam  oder  negativ  wirksam  aufliegt,  und,  bei  dwZnsam* 
menziebung,  plötzlich  negative  Kräfte  zu  entfalten  scheint 

Man  stelle  sich  nämlich  den  Muskel  vor,  seine  Molekeln  durch  und 
durch  in  positiv  peripolarer  Anordnung,  nur  am  natürlichen  Querschnitt 
eine  Schicht  Molekeb  befindlich,  die  zum  Theil  positive  Pole  nach 
aufsen  kehrc^n.  Je  nach  dem  Verhältnis  der  Zahl  der  Punkte  des  Quer- 
schnittes, die  solchergestalt  positiv  wirken,  zu  der  der  Punkte,  wo  di« 
negative  Wirksamkeit  der  zunächst  darunter  liegenden  Schicht  positiv 
peripolarer  Gruppen  zur  Geltung  konmit,  erscheint  der  Muskel,  unserer 
durch  die  Versuche  am  Kupferzinkschema  beglaubigten  Theorie  des  par- 
elektronomischen Zustandes  gemäfs,  positiv  wirksam,  unwirksam,  oder 
negativ  wirksam  (Vergl.  oben  S.  100).  Es  firagt  sich  nun,  wekhe  Ver- 
änderungen werden  eintreten  müssen,  damit  der  Muskel  plötzlich  ent- 
weder negativ  wirksam  werde,  oder,  wenn  er  dies  schon  vodber  war, 
mit  verstärkter  Kraft  negativ  wirke. 

Zunächst  ist  leicht  zu  sehen,  dals,  sobald  man  anninmat,  da(s  die 
parelektronomische  Schicht  Antheil  nimmt  an  der  Veränderung,  welche 
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«an  in  der  Masse  des  Maskeis  voraussetzt,  es  nicht  gelingt,  zn  einer 
befriedigenden  Dentoog  der  Erscheinungen  za  gelangen.  Läfst  man  näm- 
&h,  um  die  negatire  Schwankung  zu  erUS(ren,  den  Muskel  und  gleich- 
zeitig jene  Schicht  hü  der  Zusammenziehong  an  elektromotorischer  Kraft 
Teritereo,  oder  diese  Kraft  ganz  und  gar  einbfißen,  so  wird  JUe  Folge 
unter  allen  ÜmstSnden  eine  relativ  negative  Schwankung  sein,  d.  h.  es 
inrd,  wenn  bereits  positiver  oder  negativer  Strom  vorhanden  ist,  eine 
entsprechende  Verminderung  desselben  eintreten;  wenn  aber  der  Muskel 
unwirksam  ist,  wird  die  Nadel  auch  beim  Tetanisiren  auf  Null  bleiben. 
LXIst  man  den  Muskel,  und  gleichzeitig  die  parelektronomische  Schicht 
ihre  Eratt  im  Tetanus,  statt  blofs  einbiifsen,  vielmehr  umkehren,  gleich- 
viel ob  diese  Kraft  nach  der  Umkehr  eine  geringere  oder  die  nämliche 
OW^e  erreiche  als  vorhin,  so  wird  der  Erfolg  in  allen  drei  FSllen  noch 
immer  derselbe,  nXmlich  eine  relativ  negative  Schwankung  sein.  Ist 
dw  ursprünglidie  Strom  Null,  so  bleibt  auch  hier  die  Nadel  auf  Null; 
ist  bereits  oitweder  positiver  oder  negativer  Strom  vorhanden,  so  muTs 
^  dem  Nullpunkt  zueilen,  aber  mit  grdfserer  Heftigkeit  als  bei  Voraus* 
Setzung  alkin  einer  Kräfteabnahme  des  Muskels  zusammen  mit  der  par* 
etektronomischen  Schicht. 

Nichts  von  alledem  trift  in  Wirklichkeit  zu.  Versuchen  wir  daher 
einmal  jetzt,  wie  sich  die  Dmge  gestalten  m5gen,  wenn  wir  uns  den- 
ken, die  Kräfte  der  parelektronomischen  Schicht  blieben  bei  der  Zu- 
sammenziehung  unve^bidert.  Auf  der  Stelle  ist  jede  Schwierigkeit  be- 
seitigt 

Damit  der  Muskel,  im  Tetanus,  eine  absohit  negative  Schwankung 
seige,  ist  es  ndthig  und  zureichend,  dafs  sein  Querschnitt  im  Ganzen 
genommen  positiver  werde.  Ein  Theil  dieses  Querschnittes  besitzt  nun 
schon,  wie  wir  jetzt  annehmen,  eine  unveränderliche  Positivität.  Es 
ist  d^enige,  der  nrit  der  parelektronomischen  Schicht  bekleidet  ist.  Soll 
also  der  Querschnitt,  in  seiner  Gesammtheit,  positiver  werden,  so  ge- 
nügt es,  dafs  die  übrigen  Punkte  desselben  entweder  weniger  negativ, 
oder  neutral  oder  gar  selber  positiv  werden.  Dies  wird  die  Folge  da- 
von sein,  dafs  der  Muskel,  abgesehen  von  der  unveränderlichen  par- 
dektronomischen  Schiebt,  bezieUrch  an  Wirksamkeit  abnimmt,  ganz 
unwirksam  wird,  oder  gar  negativ  zu  wirken  beginnt,  immerhin  bb 
XU  dem  Grade,  bis  zu  dem  er  im  ruhenden  Zustande  mit  künstlichem 
Querschnitt  positiv  wirksam  ist 

So  werden  wir  zu  der  merkwürdigen  Einsicht  geführt,  dafs  die 
parelektronomische  Schicht  an  dem  Molecularmechanismus  der  Zusam- 
menziehung  keinen  Antherl  hat.  Mit  diesem  Ergebnifs  stimmt  augen- 
echeinlich  die  oben  S.  144. 145  erwähnte  Thatsache,  dafs  der  Tetanus  die 
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fintwickelongsfttafe  des  Stromes  des  natttriiehea  QaersehnitUs  imvefK»- 
dert  läfsU  Zwar  köooie  man  sich  aoch  vorstellen»  da&  sich  ans  Jed^ 
einzelnen  Zackiuig  die  orsprSagliche  Anordnung  der  Kräfte  am  natitav 
lichra  Querschnitt  stets  genau  wiedergebiert.  Einbeher  jedoch  ist  e^ 
jedenfalls  sich  zu  denken,  wozu  wir  jetzt  also  ohndUo  gjedrÜBgt  wer^ 
den^  dafs  die  elektromotorischen  Moldieln,  die  die  parelektronomisdb^ 
Schicht  ausmachen,  hei  der  Zusammeoziehoiig  überhaupt  gar  nicbt  h^ 
theiligt  sind. 

(in)  Folgerungen  aus  dem  Vorhergehenden  für  die  Frage»  oh  der 
Muskelstrom  bei  der  Zusammensiehung  nur  ahnehme  oder  aich 

umkehre. 

Nachdem  wir,  im  vierte«  Eapttd  dieses  Abschnittes,  die  Erscbd* 
nang  des  secundären  Tetanus  entdeckt  hatten,  schlössen  wir,  dafs  di# 
gleichzeitig  sich  am  Multiplicator  kundgebende  Abnahme  des  Stromes 
möglicherweise  ein  ganz  triiglicher  Anschein  sei.  Der  secundare  Teta- 
nus beweist  uns,  dafs  die  nc^gative  Schwankung  keine  stetige  sei,  soii» 
dern  sich  zusammensetzt  ans  einer  dichtgedrängten  Reihe  knraet  ua4 
schneller  Schwankungen  im  negativen  Sinne.  Die  Gurve  des  Muskeln 
Stromes  bezogen  auf  die  Zeit  mufs  im  Tetanus  die  Gestalt  eines  Kam- 
mes haben,  dessen  Zähne  gege«  die  Abscissenaxe  gekehrt  sind«  Y&Üg 
ungewifs  aber  bleibt  man  über  die  Tiefe,  bis  zu  welcher,  in  Betugauf 
die  Abscissenaxct  die  Spitzen  dieser  Zähne  reichen.  Sie  kennen  nicht 
bis  zur  Axe  reichen;  sie  können  sie  erreichen;  sie  können  aber  awb 
darüber  hinausgehen,  und  zwar  immedbin  so  w:eit,  dafs  eine  vollstän- 
dige Umkehr  des  MoskeUtromes  dadurch  zu  Stande  kommt.  AHe  diese 
Fälle  sind  denkbar,  und  der  elektromagnetische  Stromprüfer  vermag  sie 
ebensowenig  von  einander  zu  unterscheiden,  als  von  dem  Falle  der 
stetigen  Abnahme  des  Stromes,  der  aber  durch  die  Erscheinung  4es 
secundären  Tetanus  ausgeschlossen  ist  (S.  oben  Abth.  I.  S.  90.  120« 
142.  447.  528.  Fig.  89.  Taf.  I). 

Natürlich  hatten  wir  in  der  Beantwortung  der  Frage,  welcher  vm 
diesen  Fällen  denn  nun  in  der  Wirklichkeit  stattfinde,  sofort  eine  det 
wichtigsten  uns  gestellten  Aufgaben  erkannt  Auf  folgende  Weise  saeb< 
ten  wir  diese  Angabe  zu  lösen. 

Darauf  verzichteten  wir  von  vorn  berein,  auszumachen,  ob,  im 
dem  Fall  der  Muskel  bei  der  Zusammenzjehung  nicht  negativ  wid|sam 
würde,  sein  Strom  nur  abnehme,  oder  ga^z  verschwinde,  nßä  ob,  in 
dem  Fall  der  Muskel  negativ  wirksam  würde,  sem  Strom  dieselbe  H§)iii 
im  negativen  Sinne  erreiche,  die  er  während  der  Ruhe  im  positiven 
Sinne   besitzt,   oder  nicht.     Zu   einer   solchen  Entscheidung  wördoa 
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A6M(ttd6  Vefsnebe  g^hSren,  m  dereft  Aosfehmn^  wir  niebt  deoken 
kotiDteB. 

Uothmilieh  schien  uns  dagegen  nicht,  ^u  entscheiden  zwischen  den 
beiden  MögUdikeken,  oh  die  Gurve  der  MnskelstromstSrken  hezoges 
auf  die  Zeit  im  AagenMick  der  Zueknng  diesseits  der  Abscissenaxe 
bleibe,  oder  sie  überschreite.  Dazu  schien  uns  nichts  weiter  nothwen- 
dig  als  den  Versach  zu  machen,  den  Maskeistrom  in  den  MoltipKeator- 
kreis  aofzanehmen  immer  nar  in  dem  AngenbUck  der  Znsammenziehang. 
Erfolgte  alsdann  ein  Ausschlag  in  negatirer  Riehtung,  so  meinten  wir, 
würde  dies  den  Beweis  daf&  liefern,  dafs  sich  der  Muskelstrom  bei 
d^  Zusamm^iziehang  wirklich  umkehre. 

Unsere  Bemühungen  zu  diesem  Zwecke  schlagen  hekanntlich  fehl! 
Wir  bekamen,  mit  Httfe  der  damals  ersonnenen  Versuchsweisen,  keinen 
negativen  Aussdilag  zu  sehen.  Dieser  vemehiende  Erfolg  durfte  be- 
greiflich nicht  ohne  Weiteres  so  gedeutet  werden,  als  sei  nun  aus- 
gemacht, dafo  der  Sbiskelstrom  bei  der  Zusammenziehung  positiv  bleibe. 
Vielmehr  konnte  dieser  Erfolg  eben  so  gut  zur  Last  gelegt  werden  d» 
Unvol&ommenheit  der  Mittel,  die  wir  angewendet  hatten,  um  die  ne- 
gative Wiricung  im  Augenblick  der  Zusammenziebung  zu  sondern  von 
der  positiven  Wirkung  während  der  Ruhe  des  Muskels.  Auch  erklärten 
wir  so^eieh  diese  Untersuchong  nicht  fiir  abgescMossea ,  sondern  nur 
Ar  vertagt  auf  eine  sptttere  Gelegenheit  (S.  oben  ebendas.  S.  126). 

Jetzt  finden  wir  uns  unerwartet  darauf  zurückgeftihrt.  Und  man 
k5nnte  beim  ersten  Anblick  glauben,  wir  seien  nun  zur  Entsoheidnog 
gelangt,  nach  der  ynt  damals  strebten.  Dem  Anschein  nach  hat  sich 
uns  das  Ergebnifs,  von  dem  wir  diese  Entscheidung  erwarteten,  jetzt 
uBverhofit  und  mühelos  in  die  HSnde  gespielt.  Wir  erhalten,  so  oft 
wir  wollen  und  bei  Ausschlafs  der  Ladungen,  negative  Ausschläge  von 
den  Gastroknemien  bei  der  Zusammenziehung,  und  es  bedarf  dazu  gar 
nicht  erst  der  ktlnstKcben  Aussonderung  der  Wirkung  des  zusammen- 
gezogenen Muskels.  Die  negative  Wirkung  bei  der  Zusammenziebung 
Übertrift  hinreithend  die  während  der  Ruhe,  um  einen  tetanlsirträ  Mus- 
kel negativ  wirksam  erscheinen  zu  lasieu,  wofern  nur  der  Muskel  vor- 
her der  EQUte  ausgesetzt  war,  so  dais  seine  parelektronomische  Schicht 
hüher  entwickelt  worden  ist,  und  wofern  er  nur  so  in  den  Multip&- 
eaftorbeis  gebracht  wird,  dafs  er  vor  Entwickeinng  seines  positiven 
Stromes  geschützt  ist. 

Indessen  bei  ntiierer  Betrachtung  sieht  man  bald,  dab  diese  Schln£s- 
folge  fehlerhaft  bt  Es  zeigt  sich  ganz  im  Gegentheil  nicht  allein,  dafs 
dorcb  unsere  jetzigea  Beobachtungen  jene  schweben  gebliebene  Frage 
acht  erledigt  ist^  stndeni  es  er^Bt  sich  auch  daraus,   dafs  sie  auf. 
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dem  Wege,  den  wir  damak  dnseblageD,  wenigtleiis  ohne  ZnhfitfJMuhmo 
fernerer  BetrachtaDgen  und  experimeDteller  Kanstgriffe,  gar  nicht  er«> 
ledigt  wwden  könne«  Der  negative  Ausachlag  der  tetaniairten  Gastro* 
knemien  beweist  nicht  mehr,  wie  wir  damab  zu  glauben  berechtigt 
waren,  dafs  der  Maskeistrom  bei  der  Zosammenziehnng  sich  umkehrt. 
Durch  die  Entdeckung  der  parelektronomischen  Schicht  hat  er  in  die^ 
ser  Angelegenheit  die  entscheidende  Stimme  eingebülst.  Er  hat  fortaa 
nicht  mehr  zu  bedeuten  ab  der  Ausschlag,  der  in  einem  Kreise,  in  dem 
zwei  Muskeln,  oder  ein  Muskel  und  eine  Kette  von  bestSodiger  Kraft 
sich  das  Gleichgewicht  halten,  im  negativen  Sinne  dea  tetanisirten  Mus-* 
kels,  im' positiven  des  ruhenden  oder  im  Sinne  der  Kette  von  bestüa« 
diger  Kraft  erfolgt« 

Nach  dem  in  der  vorigen  Nummer  (u)  gesagten  bedarf  dies  kaum 
einer  Erläuterung.  Sei  m  die  positive  Kraft  des  ruhenden  Muskels  ab- 
gesehen von  der  parelektronomischen  Schicht,  p  die  negative  Kraft  die- 
ser Schicht,  m  >p.  Der  ruhende  Muskel  nebst  der  Schicht  übt  also 
in  der  Zeiteinheit  eine  dem  Unterschiede  m  —  p  proportionale  elektro- 
magnetische Wirkung  im  positiven  Sinne  aus  (Vergl.  oben  S.  127).  Sei 
femer  m'  die  nach  Zeichen  und  Grölse  unbekannte  Kraft,  mit  der  der 
Muskel,  ohne  die  Schicht,  im  Augenblick  der  Zusammenziehung  wirk- 
sam ist,  t  der  Bruchtheil  der  Zeiteinheit,  der  durch  die  Stölse  ausgeßiUt 
wird,  aus  denen  sidi  der  Tetanus  zusammensetzt,  r  der  übrige  Bruch- 
theil der  Zeiteinheit,  der  die  Zwischenzeiten  der  Ruhe  umCafst  (^  +  r 
:=  i).  Die  elektromagnetische  Wirkung,  die  der  Muskelstrom  im  Teta- 
nus während  der  Zeiteinheit  ausübt,  ist  alsdann  proportional  der  Summa 

im'  ^p)t  +  {m^p)r.  (0 

Es  ist  klar,  dafs  dieser  Ausdruck  auch  Air  positive  Werthe  von  m' 
negativ  werden  kann,  sobald  nur  p  hinlänglich  grob,  m'  und  r:< 
hinlänglich  klein  genommen  werden.  Keinesweges  braucht  dazu  m'  sel- 
ber negativ  zu  sein.  Dies  ist  die  Zergliederung  unseres  neuen  Yer* 
suches,  wo  zwar  m'  und  r:t  denselben  Werth  gehabt  haben  mögen 
wie  bei  den  älteren,  wo  aber  p  viel  gröber  war.  Daher  der  ver- 
schiedene Erfolg,  der  aber  sofort  in  jenen  früheren  zurückfiel,  sobald 
wir,  durch  die  bekannten  Kunstgriffe,  den  Werth  von  p  gehörig  herab- 
setzten (S.  oben  S.  144). 

Sehen  wir  nun  zu,  was  geschehen  würde,  wenn  es  uns  gelänge, 
die  Reihe  der  negativen  Stöbe  im  Tetanus  wirklich  genau  auszuson- 
dern.   Wir  würden  eine  Widmung  erhalten  proportional 

K-.p)r.  OD 

Augenscheinlich  wird  bei  gleichem  Werth  von  p  dieser  Aoadnick  be- 
reiu  flir  ein  gröberes  poütives  m'  negativ  werden  ab^er  (I),  da  das 
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my^findirlitli  positive  zweite  Glied  aus  diesem  letzteren  hinweggefalleil 
ist.  Aber  wenn  m'  sollte  gleich  Null  sein,  so  rnufs  sogar  der  Aas- 
dmdL  (D)  unter  allen  UmstSnden  negativ  werden,  sobald  nur  p  deü 
geringsten  Werth  bat 

Die  Leichtigkeit,  mit  der  die  secnndäre  Znckung  vom  Muskel  ans 
erfolgt,  llS&t  schliefsen,  dafs  fn\  wenn  es  ja  einen  positiven  Werlh 
besitzt,  doch  jedenfalls  nor  sehr  klein  sein  kann.  Es  ist  folglich  nicht 
za  bezweifeln,  dalb  es  wirklich  nur  an  der  Unvollkommenheit  unseres 
Verfahrens  lag,  wenn  es  ans,  bei  unseren  früheren  Versuchen,  nicht 
gelange  negative  Ausschläge  von  den  Muskeln  in  den  ausgesonderten 
Augenblicken  der  Zusammenziehung  zu  erhalten.  Allein  wenn  uns  dies 
gelungen  wäre,  und  wir  hätten,  wie  wir  damals  nicht  anders  konnten, 
daraus  geschlossen  auf  den  negativen  Werth  von  m\  so  würde  dies, 
wie  man  jetzt  sieht,  ein  Fehlschlufs  gewesen  sein.  Jene  negative  Wir- 
kung könnte  zwar  die  Summe  sein  des  negativen  p  und  eines  nega- 
tiven fn\  Aber  es  bliebe  noch  immer  die  Aufgabe  ungelöst,  zu  ent- 
scheiden zwischen  dieser  Möglichkeit  und  derjenigen,  dafs  m'  Null  sei 
oder  gar  einen  kleinen  positiven  Werth  besitze.  Die  Erörterung  der 
Frage,  welche  Aussichten  jetzt  noch  übrig  bleiben  für  die  Lösung  die- 
ser Aufgabe,  and  die  Verwirklichung  der  Methoden,  auf  welche  uns 
diese  Erörterung  etwa  führen  sollte,  behalten  wir  einem  späteren  Orte  vor. 

(it)  Von  der  negativen  Nachwirkung  des  Tetaniiirent  der  Muskeln 

auf  ihren  Strom.  * 

Die  Untersuchung  der  negativen  Schwankung  des  Muskelstromes 
bei  der  Zusammenziehung  an  stark  parelektronomischen  Muskeln  ist 
geeignet,  eine  Besonderheit  jener  Erscheinung  erkennen  zu  lassen,  die 
uns  in  unseren  früheren ,  an  minder  stark  parelektronomischen  Muskeln 
angestellten  Versuchen,  nothwendig  entgangen  war.  Wir  haben  uns 
nämlich  bisher  stets  vorgestellt  (Vergl  Fig.  89.  Taf.  I  dieses  Bandes), 
dafs  die  Gurve  des  Muskelstromes  bezogen  auf  die  Zeit,  in  den  Zwi- 
scbeniüumen  zwischen  den  einzelnen  Stöfsen,  aus  denen  sich  der  Te- 
tanus zusammensetzt,  wie  auch  sofort  nach  Beendigung  des  Krampfes, 
diejenige  Höhe  wieder  ersteige,  die  ihr  im  Ruhezustande  des  Muskels  zu- 
kommt Dem  ist  jedoch  nicht  so,  wie  aus  folgenden  Versuchen  hervorgeht. 

Bei  Gelegenheit  einer  Versuchsreihe,  deren  eigentiicher  Zweck  nach- 
mds  aufgegeben  wurde,  kam  ich  in  den  Fall,  das  eine  Bein  ächter 
GALVARi'scher  Präparate  (S.  oben  Bd.  I.  S.  467)  im  parelektronomi- 

*  S.  DU  B018- Retmond  in  Gomptes  rendus  ete.  8  Avril  1850.  t  XXX.  p.  408;*  — 
Aniules  de  Ghimie  et  de  Fb^sique.  Octobre  1850.  3.  Serie,  t.  XXX.  p.  m* 
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fichen  Zusunde  vom  RüdLeamuk  am  bU  sur  BrsdiSpfoAg  x^  UUoi- 
sureo,  wahrend  das  andere  Bein  in  Rahe  bUeb,  dessen  Siub«innerv 
nämlich  durchschnitten  war*  Sobald  das  tetaokirte  Bein  auch  aiif  die 
stärksten  Schläge  meiner  älteren  InductionsTorricbtoAg  (S*  oben  Bd.  1. 
S.  447)  Tom  Rückenmark  aus  Zackungen  versagte,  wurde  auch  sein 
Sitzbeinnerv  zerschnitten,  und  somit  das  ächte  GALVAHi'sche  Präparat 
in  unser  unächtes  verwandelt  (S.  oben  Bd.  I.  a.  a.  O.)*  Alsdcnn  pr(ifte 
ich  schnell  nacheinander  jedes  der  beiden  Beine  am  Multif4icator  auf 
die  Stärke  seines  Stromes,  ohne  dabei  die  Beine  durch  Spaltung  des 
Beckens  in  der  Längsmittelebene  von  einander  zu  trennen.  Dies  ge- 
schieht leicht»  indem  man  sich  des  Bemes,  dessen  Fu6  gerade  nicht 
eingetaucht  werden  soll,  als  einer  Handhabe  bedient»  um  das  beiden 
Beinen  gemeinschaftliche  Becken^de  des  Präparates  in  dem  entspre- 
chenden ZuleitungsgefÜfs  zu  regieren.  Um  das  nicht  einzutauchende 
Bein  dabei  vollends  vor  jeder  leitenden  Verbindung  mi(  der  Vorrieh- 
tung,  wie  auch  vor  Benetzung  mit  Koebsalztömng  wa  sichern;  schlägt 
man  es  in  eine  nichtleitende  wasserdichte  Hülle  von  Kautscbok  oder 
Guttapercha  ein. 

Ich  fand  nun,  zu  meinem  Erstaunen,  sehr  regefanäCMg»  dals  die 
ersten  Ausschläge  vom  tetanisirten  Beine  sich  weit  unter  denen  vom 
ruhig  gebliebenen  Beine  hielten;  ja  dafs  meistens  das  tetanisirte  BeiQi 
einen  absteigenden  Ausschlag  gab',  während  doch  die  Frösche,  von 
denen  diese  Präparate  herrührten,  nur  im  Eiskeller  erkältet  waren,  wat 
gemeiniglich  noch  keine  negative  Wirksamkeit  bedingt  (VergL  oben 
S.  131).  In  vier  Versuchen  gaben  z«  B.  die  in,  Ruhe  gebliebenen  Beine 
die  ersUn  Ausschläge  -h  19*;  -h  40*;  +  17*;  +  50*;  die  tetanisirteo 
die  ersten  Ausschläge  —  19*;  —  10*;  —  2*;  -h  15*.  Wurden  darauf 
die  Beine  der  Benetzung  mit  der  Kochsalzlösung  der  Geftirse  bei  wieder- 
holtem Auflegen  preisgegeben  (S.  oben  S.  34  47.  48),  so  holte  der 
positive  Strom  des  tetanisirten  Beines  schnell  den  des  in  Ruhe  gebliebe- 
nen ein.  Dafs  die  gleichnamigen  Muskek  der  beiden  Beine  sich  auf 
einer  beträchtlich  verschiedenen  Stufe  des  parelektronomischen  Zustandes 
befinden,  ist,  wie  man  sich  erinnert,  an  und  ftir  sich  nichts  ungewöhn- 
liches (S.  oben  S.  126.  140).  Allein  dafs  hier  dem  in  Ruhe  geblie- 
benen Beine  beständig  ein  positives  Uebergewicht  zukam,  und  zwar 
ein  viel  zu  bedeutendes,  um  es  blols  auf  Rechnung  der  durch  den 
Tetanus  bewirkten  Erschöpfung  bringen  zu  können,  dies  schien  darauf 
zu  deuten,  dals  der  Tetanus,  auch  über  seine  eigene  Dauer  hinaus, 
eine  Veränderung  des  Stromes  im  negativen  Sinne  bedinge. 

Aehnliche  Erfahrungen  machte  ich  an  den  GALVANi'schen  Präpara- 
ten parelektronomischer  Frösche,  die  durch  Gehimerschtttterung  getödtet 
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ttid  k  Folgt  4mum  fa  Teüws  iwfaHen  wirai  (ä  obm  Bd.  L  R  4591 
Bd.  n.  Abth.  L  &  32).  Hior  embehrto  ich  iideb  der  BOrgidoft,  welche 
in  den  Torigoo  Veraochen  «ot  dem  ZiuUnde  dee  einen  Benies  für  das 
UBgcvihttUche  des  ZnsUndes  des  anderen  Beines  hervorging.  Es  konnte 
Mir  «Dr  «niiUin  die  im  VerhMltnils  zur  eriitlenen  KXlte  ungewöhnGch 
tiefe  SntwidLdnngsstnfe  der  positiven  Wirksamkeit,  auf  der  ich  das 
Piipaint  bei  dar  etslen  Prfifiing  dem  Anscheine  nach  fand.  Um  nun 
bieifiber  m*s  Reine  m  kemmen,  wurde  iblgendermalsen  verlahren. 

£b  im  parelektronomischen  Znstande  stromloser  oder  schwach 
pesitiv  wiriuamer  Gastroknemins»  dem  sein  Sitzbeimierv  gelassen  war, 
wurde  in  der  kleinen  Streckverrichtimg  auf  die  oiwn  &  143  beschrie- 
bene Art  mXbig  ausgespannt  und  awischen  die  ZuIeituDgsbSnsche  in 
den  MultipUcatoikreis  gebracht.  Entweder  war  dieser  offen  an  einer 
Stelle»  wo  sich  ein  QuecksObemapf  mit  verquicktem  ScblieCuuigshaken 
befand,  um  ihn  rasch  und  sicher  schlieben  zn  köuien  (S.  oben  Abth.  L 
S.  424. 425),  oder  es  wurden  die  Zuleitnngsbinscbe  neben  dem  Gastro- 
knenüus  mit  dem  Schlielsnngsbausch  ttberi>räckL  Schlob  man  entweder 
den  IbihiplicatQrkreis  oder  eatfemte  man  den  SchlieCnngsbauseh,  je 
nachdem  die  eine  oder  die  andere  von  diesen  Anordmngen  getroffen 
war,  se  gab  sich  ako  an  der  Nadel  die  elektromotorische  Wirkung 
des  Gastroknemins  xn  akennen. 

Der  Sitzbeinnerve  des  Gastroknemins  lag  auf  den  Blechen  der 
stromaufUhrenden  Vorrichtung  anfl  Diese  stellten  die  Enden  der  indu- 
cirten  RoUe  meines  Schlitten -Magnetelektromotors  vor  (S.  oben  Abth.  L 
8.  48.  Anm.  1.  S.  393.  Anm.  i).  Die  Feder  des  Magnetelektromotors 
spielte;  aHein  der  indoeirende  Kreis  war  an  einer  Stelle  geöffnet,  wo 
sich,  wie  in  dem  Mdtiplicatorkreise  bei  der  einen  der  beiden  besdirie«« 
benen  Anordnungen,  ein  QoecksUbergeflUs  mit  verquicktem  Schliefsungs- 
iMiken  befemd.  Auch  war  die  indocirte  Rolle  des  MagnetelektromotorsL 
anf  ihrem  Schlitten  hinlänglich  weit  von  der  inducirenden  entfernt »  da* 
mit  keine  unipolaren  hductionszuckungen  eintreten  konnten. 

War  alles  auf  diese  Weise  vorgerichtet,  und  hatte  ich,  sei's  durch 
Sehliefsen  des  MultipKcatorkreises  bei  der  einen,  sei's  durch  Abheben 
des  Nebenschliefsungsbaasches  bei  der  anderen  Anordnung,  mich  von 
dem  Grade  der  Wirksamkeit  des  Gastroknemius  genau  unterrichtet,  so 
schloft  ich,  im  ersten  Fall  bei  wiederum  entladenen  metalUschen  Multi- 
plieatorenden  und  getfffiietem  Mnltiplicatorkreise,  im  zweiten  b^  wie- 
derum aufgelegtem  Schlielsungsbausche,  den  indncirten  Kreis  des  Magnet- 
elektromotors, und  tetanisirte  den  Gastroknemius  einige  Zeit  lang.  Mit- 
ten  im  Tetanus  durchschnitt  ich  plötzlich,  mit  einer  kleinen  Coofbr- 
scben  Scheare,  den  Nerven  zvischen  dem  Muskel  und  den  Platinblechen 
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der  stromKoftihrenden  Vomditoiig, '  md  sdilob  des  AogenhBck  jarätf 
den  Miiltiplieatorkreu  oder  hob  den  SchlieCrangsbaiuch  ab. 

Obsdioo  der  Muskel  nach  Dnrcheehneidung  des  Nerven  sofort  ySUig 
erschlaffte,  erhielt  ich  mm  stets  einen  negativen  Ausschlag ,  bis  ni  einer 
gewissen  Grenze  mn  so  gröber»  je  Unger  ich  den  Gastroknemius  tetanU 
sirt  hatte.  Der  Ausschlag  ist  kleiner  als  der,  den  der  pareldctronomische 
Muskel  während  des  Tetanus  selber  in  gleichem  Sinne  giebL  Er  betriigt 
am  Mnltiplicator  (Ür  den  Muskelstrom  nur  etwa  5— iO\  und  derVer* 
such  wird  daher  mit  Vortheil  an  dem  Mnltiplicator  iSr  den  Nervenstrom 
angestellt  Die  somit  dargelegte  Nachwirkung  des  Tetanisirens  anf 
den  Mnskelstrom  nunmt,  wenigstens  in  den  ersten  Augenblicken ,  sehr 
schnell  an  GröCse  ab.  LSTst  man  einige  Minnfen  verstreichen ,  ehe  mm 
den  Multiplicatorkreis  wieder  scUielst  oder  den  Nebenscbhefsungsbausdi 
wieder  abhebt,  so  findet  man  nur  noch  eine  Spur  davon  vor.  Diese 
^nr  aber  erwekt  sich  als  ziemlich  hartnäckig. 

Es  versteht  sich  von  selber,  da(s  die  Erschemung  d«r  Nachwirkung 
des  Tetanus  nichts  zu  schaffen  hat  mit  dem  parelektronomischen  Znstande. 
Die  Nachwirkung  findet  nicht  minder  statt,  wenn  die  parelektronomische 
Schicht  nicht  so  hodi  entwickelt  ist,  wie  in  den  vorigen  Versuchen, 
oder  wenn  sie  ganz  entfernt  ist,  d.  h.  wenn  der  Muskel  mit  künst* 
lichem  Querschnitt  wirksam  ist.  Wenn  nichtsdestoweniger  an  dieser 
Stelle  von  der  Nachwirkung  gehandelt  worden  ist,  so  ist  dies  deshalb 
geschehen,  weil  an  den  im  parelektronomischen  Zustande  stromlosen  oder 
nur  schwach  positiv  wirksamen  Muskek  sich  eine  so  gttnstige  Gelegen- 
heit bietet  zur  Beobachtung  der  Nachwirkung,  dals  sie  ihrer  Gering- 
fügigkeit ungeachtet  daran  in  die  Augen  fallen  konnte.  Der  Grund  da« 
von  ist  leicht  einzusehen. 

Wendet  man  nämlich  die  beschriebenen  Versuchsweisen  auf  Mus- 
kek  an,  die  am  Multiplicator  fOr  den  Muskelstrom  15—30*  positiven 

*  Anstatt  den  Nerven  zu  darchschneiden,  hätte  ich  auch  blofs  den  inducirten 
Kreis  Sffnen  oder  den  Nerven  von  den  Blechen  abheben  können.  Gegen  das  blofse 
OeflDiea  des  indueirten  Kreises  ist  zu  bemerken»  dals  der  letzte  Inductionsstrom 
der  Zahl  nach  ein  ungerader  gewesen  sein  kann.  Er  lälst  alsdann  die  Platinblecho 
polarisirt  zurück  und  zwar  die  verschiedenen  Punkte  jedes  Bleches  in  verschiedenem 
Mafse.  Durch  das  Sinken  dieser  Ladung  kann  also  noch  nach  dem  Oeffnen  des  indu* 
cirten  Kreises  eine  Erregung  des  Nerven  sUtlfinden.  Vor  dem  Abheben  des  Nerven 
aber  gab  ich  dem  Durchschneiden  den  Vorzug  aus  dem  Grunde,  weil  es  schneller 
gethan  ist,  da  man  den  abgehobenen  Nerven  nothwendig  erst  noch  irgendwobin  betten 
mufs,  und  weil  die  unmittelbar  vom  Strom  betro£fene  Strecke  häufig  in  einem  so 
gereizten  Zustande  zurückbleibt,  daCi  sie  selbst  nach  Aufhören  des  Stromes  noch 
Zuckungen  vermittelt.  Ohnehin  muls  man  doch,  wenn  man  den  Versuch  an  dem- 
selben Muskel  wiederholen  will,  mit  dem  Nerven  an  den  Platinblechen  hinaufHickem, 
so  dafs  an  der  einmal  bis  zur  Erschöpfung  tetanisirten  Strecke  nichts  verloren  ist. 
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Awachlages  gfieo,  so  giBogt  es  noeb,  die  Naehirakuig  mit  ziemlkher 
Sicbeiheit  zu  beobachtea.  Fieilieb  dsif  man  sieb  nicbt  auf  die  Beob* 
acbtiuig  der  Abnabme  des  Stromes  nacb  dem  Tetanisireii  bescbiinken, 
da  seine  Stlrke  ancb  sonst  Senlningen  ansgesetst  ist  Viebnebr  ist  die 
Nadiwirkoog  erst  dann  ab  erwiesen  za  betraebten,  wenn  man  das 
WiederaiMcbweHen  des  Stromes  beobacblet  bau  Je  grölser  aber  die 
nrsprüngliebe  Stromstirke  des  Mnskek  wird,  om  so  mebr  versebwindet 
dagegen  die  kleine  Verinderang,  die  dorcb  die  Nacbwi^ong  bedingt 
wird,  so  dafii  sie  sieb  zuletzt  der  Beobacbtung  entziebt. 

Vollends  ist  dies  der  FaU  bei  Ableitung  des  Stromes  vom  ktinst- 
lieben  Querscbnitt    Hier  tritt  noeh  die  Sebwierigkeit  binza,  dafr  der- 
Strom  lange  Zeit  nacb  dem  Auflegen  im  Sinken  begriffen  ist,  so  dafs 
man  zwiseben  zwei  Uebelstlnden  zu  wSblen  bat;  nSmlicb  will  mau 
warten,  bis  der  Strom  bestiUidig  geworden  ist,  zwiseben  der  Geiabr, 
dals  der  Muskel  zu  sebr  an  Leistungsflhigbeit  einbOTst;  und,  will  mau 
firftber  tetanisiren,  der  anderen  Gefabr,  dafs  das  Sinken  des  Stromes 
sein  Wiederaasebwellen  verdeckt    Und  doeb  wOrde  es  um  so  wiebtiger 
sein,  bei  künstliebem  Querscbnitt  die  Nacbwirkung  zu  beobacbten,  als 
dadnrcb  zwiseben  zwei  Vorstellungen  entscbieden  werden  würde,  die 
man  sieb  von  dem  Wesen  der  Nacbwvkung  macben  kann.    Man  kana 
sieb  nämlich  denken,  dals  sie  berubt  auf  einer  SebwSchung  der  elektro- 
motoriscben  Kraft  des  ganzen  Muskds  mit  Ausnabme  der  parelektono- 
miseben  Scbicbt,  die,  wie  wir  wissen,  an  dem  Molecularmecbanismus 
der  Zusammenziebung  keinen  Antbeil  bat  (S.  oben  S.  147).    Dies  ist 
die  einfaebste  und  natürlicbste  Vorstellungswebe,   wobei  die  Nacbwir- 
kung mit  der  gleiebsinnigen  Stromessebwankung  wSbrend  des  Tetanus 
selber  in  deutlicbe  Beziebung  gesetzt  erscbeint   Die  Nadiwiriiung  würde 
sieb  aber  aucb  pbysikaliscb  ebensogut  begreifen  lassen  aus  der  Annabme 
einer  vorflbergebenden  Erböbung   der  Kraft   der   parelektronombcben 
Sebiebt    Aueb  (ür  die  negative  Scbwankung,  welcbe  die  Zusammen- 
ziebung selber  be^^itet,  würde  jetzt,  wo  wir  db  parelektronomisebe 
Sebiebt  kennen  gekmt  beben,  die  nSmlicbe  Zweideutigkeit  obwalten, 
wenn  wir  niebt  bereits  im  vbrten  Kapitel  (S.  oben  Abtb.  L  S.  85)  in 
Erfabrung  gebraebt  bätten,  dals  die  negative  Scbwankung  ebensowobl 
stattfindet  bei  Ableitung  des  Stromes  vom  künstlieben,  ab  bei  Ableitung 
vom  natürUeben  Querscbnitt    Den  gbicben  Beweb  nun  aucb  für  die 
Nacbwirkung   g^Uurt  zu   seben,   wSre   augenscbeinlicb   böebst  wün- 
sehenswertb. 

Um  die  Nacbwidcung  aucb  bei  so  grober  Stärke  des  Ursprung« 
lieben  Stromes  siebtbar  zu  macben,  dab  ibre  eigene  negative  Stfirke 
dagegen  versehwindet,  versucbte  kb  zuerst  die  Methode  der  Compen- 
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MitioD>  D«r  conpensirende  Hiisk«!  sollte  nUmlicIi  jetzt  ^n  die  Stelle 
der  par^ktrenoa^fcbeii  Schilt  treten,  welche  den  Strem  des  dbrigei» 
Maskels  eompenstrt  und  deren  eigene  elektromotorisehe  Wirkung  hfk 
der  Znsanmenziehong  beständig  bleibt  Es  worde  sonst  am  Verfthren 
nichu  geändert  Beiden  einander  eompensirenden  Mäsfeeln  waren  ihre 
Sitzbeinnerven  gelassen,  und  es  wurde  stets  derjenige  tetanisirt,  dessen 
Strom  während  der  Ruhe  beider  die  Oberband  hatte.  Es  muAte  als- 
dann, bei  erneuerter  Beobachtung  unmittelbar  nach  abgebroebeoem  Te-« 
tanns,  die  Oberhand  auf  den  in  Ruhe  gebliebenen  Muskel  übergegangen 
sein  oder  wenigstens  es  mnftte  dar  Diffirentialstrom  an  Orofse  abgenom- 
men haben  und  später  wieder  daran  zunehmen. 

Ich  stdlte  den  Versuch  zuerst  an  mit  zwei  GastrokuMnieB,  woron^ 
der  eine  in  der  groben,  der  andwe  inr  der  kleinen  Streekvorrichtung 
ausgespannt  war,  in  der  Weise,  wie  man  dies  Fig.  88.  Taf.  L  dieses 
Bandes  sieht  (Vergl.  oben  Abth.  I.  S.  77).  Allein  ioh  Mreiefate  keine  s<> 
volikommene  Gompensation,  dafs  ich,  bei  der  erhöhten  Verwickelung 
des  Versuches,  die  Nachwirkung  hätte  mit  einiger  Sicherheit  beobachten 
können.  Noch  weniger  gelang  dies,  als  ich  den  Versuch  mit  der  Ab* 
änderung  wiederiiohe,  dafs  die  Gastroknemien  ihrer  sehnigen  Ausbreitung 
beraubt  waren,  also  bb  auf  eine  sdir  kleine  Stelle  an  der  Achillesselme, 
mit  kÜnstHehem  Querschoitt  wirkten.  Kein  Wunder,  denn  die  Zube- 
reitmg  des  künstliehen  Querschnittes  auf  diese  Art  konnte  nicht  gleich* 
zeitig  stattfinden;  sie  dauert  so  lange  dafs  die  an  verletzten  Afoskeln 
rasch  sinkende  LeistungsfiUiigkeit  Zeit  hat,  sich  bedeutend  zu  verringern ; 
endUdi  sie  giebt  zu  vielen  Ungleichmäfsigkeiten  Raum.  Ich  versuchte 
somit  noch  eine  andere  Anordnung  mit  künstlichem  Querschnitt,  welche 
frei  war  von  diesen  Uebelständen.  Ich  I^büs  zwei  Adductor  magnus  oder 
Semimembranosus  Cuv.  einander  in  der  Art  entgegenwirken  wie  m» 
dies  Fig.  77.  78.  Taf.  V.  Bd.  I.  sieht  Den  Muskeln  waren  ihre  Nerven 
erfaiAen;  nachdem  ich  ihre  Ströme  gegeneinander  abgewogen  hatte, 
tetanisirte  ich  den  stärkeren  im  o&en  Kreise,  zerschnitt  den  Nerven 
und  schlofs.  Aber  wenn  auch  bei  £esem  Ver&hren  sieh  das  Gleich* 
gewicht  etwas  vollkommener  herausstellte  und  der  Tetanus  kräftiger 
ausfiel  als  bei  dem  vorigen,  so  trat  doch  nun  ein  anderer  lüfi&stand 
ein,  den  ich  auch  vorhergesehen  und  deshalb  der  erstbeschriebenen  An- 
ordnung mit  künstlichem  Querschnitt  den  Vorzug  geschenkt  hatte.  Näm- 
Kch  der  tetanisirte  Mudcel  veränderte  bei  der  Zusammenziehung  sdne 
Lage  in  der  Art,  dafs  das  vorher  bestandene  Gleichgewicht  schon  da<- 
durch  eine  ungeheure  Störung  erlitt,  und  die  gewünschte  Wahrnehmung 
vereitelt  wurde. 

Es  scheint  abo,  dafs  auf  diesem  Wege,  mit  Hülfe  des  Ver£riirens 
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dM  CottpensaäDn,  hkr  nkbt  «im  ZUle  zn  g^mgea  i&t  ich  habe  d«r 
lier  noch  cioep  ajMbrea  Weg  aa%e8iieht,  die  Nachwjd^Qiig  an  den  Mns- 
kehi  luiter  allen  UmstSoden  aufzaweisen,  nicht  hlots  an  solchen,  die  im 
parelektrondmiscben  Znrtande  stromlas  oder  schwach  positiv  wfarksam 
sind;  und  ich  hahe  einen  solchen  Weg  anch  gläcUich  ausfindig  gemacl^ 
Es  ist  kein  apderer,  als  der,  anf  dem  wir  uns  an&ngs  schon  befunden 
haben I  und  darauf  zur  Entdeefcuog  der  Nachwirkung  gelangten»  ww 
mit  derAbänderong)  dafs  man  die  Muskek  nicht  von  den  Nerven  au% 
sondern  unn^ttelbar  durch  den  Strom,  bis  zur  Erschöpfung  tetanisirt« 
Der  Mnskelstrom  erscheint  alsdann  aufserordentlich  geschwächt,  wie  es 
denn  durch  fortgesetztes  Tetanisiren  gelingt,  ihn  günzfich  zu  vemiehtea 
(Vergl.  oben  Abtfa.  I.  S.  182).  Untersucht  man  aber  die  Mnskehi  vom 
AngenhUek  ab,  wo  der  Tetanus  aufhi)rte,  in  rc^eknäfslgen  Zeiträumen, 
so  findet  m^n,  dab  der  Strom  ecst  zuniount,  nm  aieh  dann  erst  wie« 
der  dauernd  zu  senken;  dne  Erscheinung,  die  nur  auf  die  Nachwirkung 
gedeutet  werden  kamn.  Ich  umfasse  es  jedoch  an  dieser  Stelle,  die 
Einzelheiten  der  Vencuche  mitzutheilen,  weil  sich  nämlich  Einwände  da* 
wider  eebehen  laasen,  zu  deren  Verständnifs,  voUende  ihjw  Beseitigung, 
uns  hier  noch  die  thatsächliche  Grundlage  fehlt  Dazu  ist  nothwtndigi 
daft  wip  uns  erst  mit  jener  besonderen  Wirkungsweise  des  Stromes  auf 
die  Bluskehi  bekannt  gemacht  heben,  deren  schon  oben  Abtb#  L  S.  33i. 
Abth.  IL  S.  71  gedacht  worden  ist^  von  der  aber  erst  in  dem  vierten 
Paragraphen  dieses  Kaptels  ausföhrlich  gebandelt  werden  soll*  Alsdann 
wird  auf  die  hier  in  Rede  stehenden  Versuche  zurückgekommen ,  und 
die  Nachwirkung  des  Tetanus  auf  den  Strom  an  den  Aluskehi  unter 
aUen  Umständen,  auch  bei  Ableitung  des  Stromes  vom  kUnstüchen  QueC'» 
schnitt  aufser  Zweifel  gesetzt  werden.  Die  oben  S.  153  erwähnte  Frag|9 
nach  der  wahren  Bedeutung  der  Nachwirkung,  ob  sie  beruhe  auf  einer 
Verminderung  der  elektromotorischen  Kraft  ies  Muskels  mit  Ausschluß 
der  pareleklaronomischen  Schicht,  oder  auf  einer  vorfibeigehenden  Er- 
höhung der  Kraft  dieser  Schicht  altein,  ist  somit  zu  Gunsten  der  erstem 
Ansicht  zu  entscheiden«  Die  Nachwirkung  ist  die  stetige  schwache  Fort« 
Setzung  der  flüchtigen  starken  negativen  Schwankung,  die  die  Zusaasmen«* 
Ziehung  begleitet 

Wir  sind  nunmehr  in  Standet  die  Curve  des  Mnskelstromes  be^ 
zogen  aipf  die  Zeit,  wie  sie  sich  während  des  Tetanus  gestaltet»  richtig 
ger  anzugeben,  als  bisher.  S.  Fig.  14dl  Tat  V,  Die  Abscissenaxe  Qt 
bedeutet  die  Zeit  Da  wir  die  Tiefe  noch  immc^  nicht  kennen,  bis  zu 
der,  in  Bezpg  auf  diefe  Axe,  die  Zähne  d^r  kaijunförmigen  Curve 
reichen,  so  sind  die  Spitzen  der  Zähne  in  der  Figur  vt^^e^g^hiMen  wor« 
den«   Bier  kommt  es  allein  auf  die  verschiedepe  Höhe  an,  aus  der,  wie 
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*wir  J€Ut  wissen,  die  ZXhne  des  Kammes  entspringen.  Mtn  sieht,  dafs 
jeder  folgende  Zahn  immer  tiefer  entspringt  ab  der  nSchst  rorhergehende, 
oder,  was  auf  dasselbe  hinanslioft,  aas  jedem  Absturz,  der,  mit  der 
darauf  folgenden  Erhebung,  einen  Zahn  darstellt,  erholt  sieh  die  Curve 
EU  einer  geringeren  Höhe.  H5rt  endlieh  der  TetaMs  auf,  •»  blcAt 
eine  dauernde  Senkung  der  Carrt  aurOek,  die  aber  sehneil  und  stetig 
abnimmt,  so  dafs  die  Curve,  wenn  der  Tetanns  nieht  bis  zur  Er- 
sehöpfung  dauerte,  sieh  allmllig  wieder  zu  einer  H5he  erhebt,  die 
derjenigen  wenig  nachsteht,  die  sie  yor  dem  Tetanus  besafs. 

(v)  Von  der  elektromotoritchen  Wirkang  beim  Ausdehnea  nad  Zu- 
tammendrficken  der  Maskeln  im  ptrelektronomischen  Zustande. 

Ich  habe  die  oben  Abth.  L  S.  129  ff.  beschriebenen  Versuche  mit 
Gastroknemien  im  parelektronombchen  Zustande  wiederholt 

Das  Dehnen  des  Muskek  zeigte  sich  stets  begleitet  von  einer  nega-> 
tiven  Schwankung,  gleichviel  ob  der  Muskel  schwach  positiv,  gar  nieht, 
oder  negativ  wirksam  war.  Bei  dem  Abspannen  des  gedehnten  fifuskels 
aber  stellte  sich  eine  UnregelmSfiiigkeit  ein,  die  ich  nicht  zu  deuten  weife 
und  ihr  auch  nicht  weiter  nachgegangen  bin.  Sie  bestand  darin,  dafe 
das  Abspannen  nicht,  wie  es  hätte  sein  sollen,  stets  begleitet  war  von 
einem  Rückschwung  der  Nadel  im  positiven  Sinne,  sondern  dais  es 
eine  fernere  negative  Bewegung  der  Nadel  zur  Folge  hatte. 

Noch  hSufiger  zeigten  sich  solche  Unsicheriieiten  im  Erfolge  beim 
Zusaramendrtteken  der  parelektronomischen  Muskeln  in  den  beiden  Gom-^ 
pfessorien.  Nur  ein  paarmal  gelang  es  mir  in  dem  Gon^ressoriom  senk« 
recht  auf  die  Faser  mich  von  einem  Hervortreten  elektromotorischer 
Krifte  im  Augenblicke  der  Zusammendrückung,  welches  nur  dieser  zu« 
gesehrieben  werden  konnte,  zu  überzeugen.  Die  Sicherheit  der  Ver- 
suche wurde  insbesondere  durch  den  Umstand  gefährdet,  dafe  durch 
das  blofse  Verweikn  in  den  Gompressorien,  sei*s  in  Folge  der  mechani- 
schen Mifshandlnng  der  Muskeloberfllche,  sei*$  nidit  zu  vermeidender 
Verunreinigungen,  eine  Entwiekelung  des  positiven  Stromes  vor  sich 
zu  gehen  schien. 

Ich  hatte,  bei  Anstellung  dieser  Versuche,  vorzUglidi  folgendes  hn 
Auge.  Es  war  uns,  wie  man  sieh  erinnert,  nicht  vollständig  gelungen, 
den  Beweis  zu  ftthren,  dafs  die  Stromesschwankungen,  welche  die  durch 
Sufsere  Kräfte  aufgezwungenen  Cohäsionsveränderungen  der  Muskdn  be- 
gleiten, wirklich  auf  Veiibderungen  der  elektromotorischen  Kraft  des 
Muskels,  nicht  auf  Widerstands  Veränderungen  im  Muskel  bemhen.  leh 
glaube  nun,  dafs  fOr  diese  Art  der  Verdächtigung,  die  überhaupt  keinen 
sicheren  Grund  hat,  neue  Schwierigkeiten  erwachsen  aus  der  Thatsadbe, 
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dtafii  an  pafefektrononisciien  Ga^okneniea  die  negative  Sehwanktiog 
beim  Dekiien  z.  B.  unverSndert  stattfindet,  welehee  aach  Gröfse  und 
Zeichen  des  arsprüDgUeben  Stromes  seien.  Denn  die  einzige  Art,  diese 
Erscheinung  noch  ans  einer  Widenstandsveränderung  zu  erklären,  würde 
sein,  anzunehmen,  dafs  eine  NebenschlieCrang  fiir  den  positiven  Strom 
der  tibrigen  Moskehnasse  im  Angenblicke  der  Zosammenziehnng  an  Wi- 
derstand veriiere,  «nd  so  jenen  Strom  schwäche,  während  sie  den 
negativen  Strom  der  parelektronomischen  Schicht  beständig  lasse  oder 
gar  ihn  steigere.  Dies  ist,  anf  an  und  ftir  sich,  wie  gesagt,  ganz 
6cbwankender  Grundlage,  eine  solche  Ettufnng  willkürlicher  Voraus- 
setzungen, dafs  der  Nachweis  ihrer  Nothwendigkeit  zur  Aufrecht- 
erhaltong  einer  gewbsen  Annahme,  in  der  That  einer  Widerlegung 
«Ittser  Annahme  gleidizuaohten  ist 

13.    Erklärung  9  mit  Hülfe  des  parelektronomischen  Zustandes 

der  Bfuskein,  einiger  älteren^  fremden  und  eigenen 

Wahrnehmungen. 

(i)  Fremde  Erfahrungen,  die  durch   den  parelektronomisehen  Zu- 
stand der  Husleln  ihre  ErklSrung  finden. 

Die  Erscheimmg  des  parelektronomtschen  Zustandes,  in  seinen  ver- 
sdiiedenen  Abstufungen,  hat  schon  früher  in  den  Erfahrungen  Anderer 
sowohl  als  unserer  selbst,  eme  mehr  oder  weniger  bedeutende  RoHe 
gezielt    An  diese  Punkte  mag  jetzt  zuvörderst  erinnert  werden. 

ObMi  £d.  L  S.  62.  97  ist  ausführlich  jener  ersten  Versuche  Gal- 
TANi's  und  Aldini's  über  die  Zuckung  ohne  Metalle  gedacht  worden, 
b  welchen,  um  die  Zuckung  zu  erhalten,  die  Schenkel  zuvor  in  ziem- 
lich concentrirte  Seesalzlüsung  getaucht  werden  mufsten.  Weder  Gal- 
vANi  noch  Aldini  haben  versucht  die  Wirkungsweise  der  Salzlösung 
dabei  zu  eiUären.  Sie  haben  sich  damit  begnügt,  einsichtlich  zu  machen, 
dals  die  Zuckungen  bei  der  Berührung  der  Nerven  und  Muskeln  nicht 
von  dem  durch  die  Lösung  auf  die  Nerven  ausgeübten  Reiz  herrühren 
können  (S.  oben  Bd.  I.  S.  63).  Volta  hat  später  jene  Wirkungsweise 
dabin  erläutert,  dafo  die  Lösung  ab  GUed  einer  Kette  aus  drei  feuchten 
Leitern  auftrete,  Nerv,  Muskel  und  Lösung.  Allein  wir  werden  sogleich 
sehen,  dals  es  mindestens  ebensonahe  liegt,  sich  zu  denken,  die  zu 
diesen  Versuchen  verwendeten  Thiere  haben  sich  auf  einer  ziemlich 
hohen  Stufe  des  parelektronomischen  Zustandes  befunden,  und  die  Wir- 
kung der  Salzlösung  sei  darauf  hinausgelaufen,  ihren  Strom  zur  Ent- 
vrickelung  zu  bringen. 

Galvami  bemerkt  noch  zu  seinen  Versuchen,  dafe  das  Eintauchen 
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der  Nerven  sUäa  in  die  KochuIftUkNttg  etiürkeie  ZntkalBgeQ  gegebchi 
habe,  als  das  Eiatauehen  der  Nerven  und  Hiiekekt, zuhieb,  ittd  ex  giebt 
davon  eine  sehwer  vertUndlicbe  Erklärung,  indem  er  diesen  Umstand 
KUschreibt  einer  »certa  . . .  rigidiüi  cbe  aeqnistano  i  noaeoli  teiiuü  in 
»detU  solazione,  per  la  qoale  piü  diffieümente  possono  venire  a  piü 
»stretto  eontaUo  tra  se  le  parti  tntegranti  degli  stessi\..  Gima  bat 
in  neaerer  Zeit  diese  Versuehe  wiederholt  und  bestätigt  gefunden.  Als 
die  zwedLmälsigste  Gestalt  derselben  giebt  er  an,  dafii  man,  anstatt 
den  Nerven  in  Salzlösung  zu  tauchen,  mit  einem  Pinsel  den  Punkt  der 
Muskeloberfläehe,  den  man  mit  dem  Nerven  oder  mit  dem  Stück  Wirbel- 
säole  zu  berühren  gedenke,  mit  Kochsalzlösung  befeucken  soHe.  Die 
Verstärkung  der  Zuckungen  durch  die  Salzlösung  leitet  Ciha  davon  ab, 
dafs  dadurch  die  Berührung  des  Nerven  und  der  Mnskehi  inniger  ge« 
macht  werde.  Von  der  gröCseren  Wirksamkeit  der  Benetzung  des  Nerven 
allein  sagt  er:  »Sembrami . .  •  doversi . . .  attribuire  a  cio  che  il  muscolo 
»bagnato  presenta  uno  strato  umido  piü  conduttore  per  il  quäle  scorre 
»Felettricitk  piü  facilmente  senza  invadere,  diremo,  i  filamenti  nervosi 
»piüprofondi,  eperö  senza  eccitare  il  muscolo  stesso  alla  contrazione  ec' 
Alsto  Gima  denkt  sich  die  Zuckung  rühre  her  von  der  elektrisdien  Er- 
regung der  im  Muskel  selber  verzweigten  Nerven,  da  doch  Galvani 
schon  wuIste,  dafs  die  Empfindlichkeit  des.  nach  ihm  genannlen  Prä- 
parate«  eben  auf  dem  Kunstgriff  bemhe,  den  Strom  in  einer  gewissen 
Strecke  seiner  Bahn  auf  die  Nerven  altein  ib  Leiter  einzuschränken 
(S.  oben  Bd.  I.  S.  252.  Anm«  1).  Die  richtige  Deutang  des  in  Rede 
stehenden  Umstandes  ist  viehnehr  die,  daCi  bei  der  allgemeinen  Benetzung 
des  Schenkels  mit  der  Lösung  dem  Strom  von  natüriidian  Längsschmtt 
zum  natürlichen  Querschnitt  eine  aUsugünstige  Nebenschltefsung  in  B^ 
zug  auf  den  Nerven  als  Hauptleitung  dargeboten  wird  (Ver^  oben 
S.  47.  57,  und  an  vielen  anderen  Stellen). 

Die  Entwickelung  des  Stromes  im  parelektronomisehen  Zustande 
durch  AniUzen  des  natürlichen  Querschnittes  giebt  fomer  den  ScUOssel 
zu  der  Behauptung  Volta's,  die  in  der  Geschichte  der  thierischen 
Elektricität  eine  so  gro&e  Rolle  gespielt  hat,  dafs  man,  um  die  Zucknag 
ohne  Metalle  leichter  zu  eriialten,  taicht  allein  am  Unterschenkel  dit 
Achillessehne  zu  berühren  habe,  sondern  dafs  die  Berfihrungsstelle auch 
noch  benetzt  sein  müsse  mit  irgend  einer  leitenden  Flüssigkeit,  Sah- 
wasser, Speichel,  Bhit,  Harn,  Schleim,  verschiedenen  PflanzensXfteOy 
besser  mit  Seifenwasser,  und  am  beaen  mit  stark  sauren  oder  alkali*- 


»  Opere  cdite  ed  inedite  del  Prot  Loici  GitvAin  ec  Bologikt  1841.  *•.  p.«lJ* 
"  S^sgio  8t«ri€0-«ritico  ec  Ivi,  p«  429. 430.* 
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sehen  FiüssigkeiteD  (S.  oben  Bd.  I.  S.  72.  74.  90.  482.  483.  526).  Es 
war  dies  gewissermafseD  eine  Verallgemeioening  der  eben  eriaaerten  Beob- 
achtung Galyani's  und  Aldini's.  Volta  dachte  sich,  als  Grund  davon, 
die  Nothwendigkeit  der  Berührung  mindestens  dreier  ungleichartiger  Stoffe, 
damit  ein  Strom  erzeugt  werde.  In  dem  Fall,  wo  der  Nerv  selber  mit  dem 
Unterschenkel  in  Berührung  gebracht  wird,  ist  diese  Bedingung  zwar 
bereits  erfilUt,  wenn  der  Nerv  die  Achillessehne  trifft;  die  drei  ungleich- 
artigen Stoffe  sind  alsdann  der  Nerv,  die  Sehne  und  das  Muskelfleisch. 
Etwas  anders  ist  es  in  dem  Falle,  den  Volta  yornehmlich  im  Sinne 
hatte,  wo  das  nur  noch  durch  den  Ischiadnerven  mit  dem  Rumpf  zu- 
sammenhängende Bein  gegen  den  Rumpf  umgebeugt  wird.  Alsdann  fehlt 
zwischen  der  Achillessehne  und  den  Rumpfmuskeln ,  nach  Volta's  Vor- 
stellungsweise, der  dritte  ungleichartige  Stoff,  und  soll,  auf  die  ange- 
gebene Art,  herbeigeschafft  werden. 

Wir  wissen  bereits ,  dafs  Volta  sich  irrte ,  wenn  er  die  besondere 
Wirksamkeit  der  Berührung  der  Achillessehne  auf  Rechnung  einer  elek- 
tromotorischen Kraft  schob,  die  durch  die  Berührung  von  Sehne  und 
Muskel  erzeugt  wird.  Wir  haben  gefunden,  dafs  die  Gewebe,  sofern 
sie  sich  mit  ihren  natürlichen  Flächen  berühren,  sich  gleichartig  unter 
einander  verhalten  (S.  oben  Bd.  I.  S.  481.  Bd.  II.  Abth.  I.  S.  207). 
Jene  besondere  Wirksamkeit  beruht  vielmehr  allein  auf  dem  Umstände, 
dafs  die  Achillessehne  den  natürlichen  Querschnitt  des  Gastroknemius 
vorstellt  (Vergl.  oben  Bd.  I.  S.  526). 

Nicht  minder  irrig,  zu  dieser  Einsicht  gelangen  wir  jetzt,  war 
wohl  Volta's  Deutung  der  Wirksamkeit  des  Benetzens  der  Muskeln 
mit  den  aufgezählten  Flüssigkeiten.  Es  ist  allerdings  nicht  unmöglich, 
dafs,  unter  gewissen  Umständen,  chemisch  sehr  wirksame  Flüssigkeiten 
in  der  Art  elektromotorisch  wirken,  wie  Volta  es  sich  dachte.  Indes- 
sen ist  doch  zu  erwägen,  dafs,  da  die  thierischen  Gewebe  sich  bei 
ihrer  Berührung  elektromotorisch  unwirksam  verhalten,  durch  das  Da- 
zwischenbringen  einer  mit  jedem  derselben  wirksamen  Flüssigkeit  nur 
dann  eine  elektromotorische  Kraft  wird  erzeugt  werden,  wenn  z.  B. 
diese  Flüssigkeit  an  den  Grenzen  der  Gewebe  in  ungleichem  Mafse  ver- 
dünnt wird,  oder  andere  Verwickelungen  sich  einmischen.  Auf  alle 
Fälle  ist  leicht  zu  zeigen,  dafs,  wenn  dieser  Umstand  in  Volta's  Ver- 
suchen mit  im  Spiele  war,  er  doch  wenigstens  nicht  allein  den  Grund 
des  Hervortretens  der  Zuckungen  enthielt,  sondern  dafs  in  der  That 
wohl  die  Entwickelung  des  Stromes  der  im  parelektronomischen  Zu- 
stande befindlichen  Muskeln  durch  die  hinzugetragenen  Flüssigkeiten  den 
grölsten  Antheil  daran  hatte. 

Man  stelle  den  stromprüfenden  Schenkel  dar,  lege  darauf  ein  Glim- 
U.».  11      ^         , 
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merblatt  von  der  Liege,  dafs  es  von  der  Kniekehle  bis  zur  Fnfsworzel 
reicht,  und  versuche,  ob  durch  Zurückbeugen  des  Nerven  gegen  die 
Fufswurzel  Zuckung  entsteht  oder  nicht.  Bleibt  die  Zuckung  aus,  so 
benetze  man  die  Ausbreitung  der  Achillessehne,  unter  dem  Glimmer, 
mit  irgend  einer  stark  entwickelnden  Flüssigkeit,  Salpetersäure,  salpeter- 
saurer Silberoxyd-,  Ealihydratlösung.  Nun  wird  in  vielen  Fällen  die 
Zuckung  erscheinen,  wenn  man  den  Nerven  gegen  die  Fufswurzel  zu- 
rückbeugt. Da  aber  die  Berührungsstelle  zwischen  Nerv  und  Fufswurzel 
dabei  gar  nicht  mit  der  ungleichartigen  Flüssigkeit  benetzt  worden  ist, 
so  versteht  es  sich  von  selber,  dafs  hier  von  Volta's  Deutung  nicht 
die  Rede  sein  kann.  Das  Hervortreten  der  Zuckung  beruht  hier  auf 
nichts,  als  auf  der  Eotwickelung  des  Muskelstromes  durch  die  den 
natürlichen  Querschnitt  benetzende  Flüssigkeit. 

Die  Zuckung  tritt  denn  auch  nicht  minder  hervor,  wenn  man,  statt 
einer  leitenden  Flüssigkeit,  eine  stark  entwickelnde  nichtleitende  Flüs- 
sigkeit nimmt,  z.  B.  Kreosot.  Da  hier  gar  keine  Kettenbildnng  statt- 
finden kann,  so  wird  das  Glimmerblatt  entbehrlich,  man  kann  den 
Nerven  getrost  gegen  die  mit  Kreosot  bepinselte  Ausbreitung  der  Achil- 
lessehne selber  zurückbeugen,  und  man  wird  in  vielen  Fällen,  trotz  dem 
erhöhten  Widerstände  des  Kreises,  das  Kreosot  die  Zuckungen  hervor^ 
locken  sehen,  die  früher  vollständig  vermilst  wurden.  An  eine  Ver- 
wechselung der  Zuckungen  durch  den  Muskelstrom  mit  solchen,  die 
vom  unmittelbaren  Reiz  des  Kreosots  auf  den  Nerven  herrührten,  ist 
nicht  zu  denken.  Es  darf,  der  sonst  eintretenden  Unterbrechung  der 
Leitung  halber,  das  Kreosot  gar  nicht  so  reichlich  aufgetragen  werden» 
dafs  der  Nerv  noch  damit  benetzt  werden  kann,  und  ohnehin  vermag 
auch  das  ungeübteste  Auge  leicht  solche  unregelmäfsig  flimmernde  Zuckun- 
gen, wie  sie  durch  den  unmittelbaren  Angriff  des  Nerven  entstehen, 
von  solchen  zu  unterscheiden,  die  den  Schlufs  einer  Kette  begleiten 
(Vergl.  oben  Bd.  L  S.  63). 

Man  sieht  demnach,  dieser  Versuch  ist  völlig  gleichbedeutend  mit 
unseren  Versuchen  mit  Kreosot  am  Multiplicator.  Vollends  ergiebt  sich 
dies  daraus,  dafs  man,  anstatt  die  Ausbreitung  der  Achillessehne  anzu- 
ätzen, sie  auch  einfach  mittelst  der  Scheere  abtragen  kann.  Auch  so 
erhält  man  Zuckungen,  wenn  sie  vorher  versagten ,  wie  dies  auch  M^t- 
TBUCci  bereits  beobachtet  hat,  ohne  den  Grund  davon  einzusehen«  ^  Noch 
vortheilhafter  ist  es  natürlich,  anstatt  des  schrägen  künstlichen  Quer- 
schnittes, den  man  mühsam  durch  Abschälen  des  sehnigen  Ueberzuges 

'  Archives  de  PEIectricit^.  1842.  t.  II.  p.  441;*  —   Aonales  de  Cluniie  et  de 
Physiqae.  Novcmbrc  1842.  3.  S^rie.  t  VI.  p.  32ö;'  —  TrtUe  etc.,  p.  108.' 
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crhilt  und  dabei  die  LeiftaDgsßthigkeit  des  Gtstroknemkis  leicht  sehr 
beeintHkhtigt,  einen  senkreehten  Querschnitt  dorch  den  ganzen  Unter- 
schenkel anzuwenden. 

Ich  habe  versucht ,  denselben  Erfolg  auch  dadurch  zu  bewirken, 
dals  ich  die  Ausbreitung  der  Achillessehne  verbrannte  (Vergl.  oben 
S.  104.  105);  allein  bisher  vergeblich,  zum  Theil  vielleicht  wegen  all- 
zngeringer  ursprünglicher  Leistungsfiihigkeit  der  angewandten  Thiere, 
zum  Theil  aber  auch  gewiTs,  weil  die  den  Strom  entwickelnde  Be- 
handlung die  Leistungsfiihigkeit  des  Muskels  zugleich  in  dem  Mafse 
beeinträchtigt,  dafs  er  auch  auf  den  völlig  entwickelten  Strom  jetzt 
nicht  mehr  zu  antworten  vermag.  Aus  demselben  Grunde  ist  denn 
auch  der  günstige  Erfolg  beim  Abschälen  der  Ausbreitung  der  Achilles- 
sehne oft  nur  sehr  vorübergehend,  wie  übrigens  schon  Mattbucci  bemerkt 
bat  Es  ist  mir  nicht  gelungen,  mit  anderen  nichtleitenden  Flüssig- 
keiten als  Kreosot  die  Zuckungen  hervorzulocken,  und  so  versagten 
sie  mir  auch  häufig  bei  Anwendung  minder  stark  entwickelnder  Flüs- 
sigkeiten von  leitender  Beschaffenheit,  in  beiden  Fällen  augenscheinlich, 
weil  in  der  Zeit,  die  über  der  Entwickelung  des  Stromes  verging,  die 
thieriscben  Theile  zu  viel  an  Leistungsfähigkeit  einbüfsten. 

Unter  den  Flüssigkeiten,  die  Volta  als  das  Hervortreten  der  Zuckun- 
gen befördernd  auffuhrt,  sind  einige,  die  wir  noch  nicht  auf  ihre  Fä- 
higkeit, den  Strom  zu  entwickeln,  geprüft  haben,  als  Harn,  Schleim, 
Speichel,  verschiedene  saure  Pflanzensäfte  und  Seifenwasser.  Zur  Ver- 
voHständigung  unseres  Beweises,  dafs  die  Entwickelung  des  Muskel- 
stromes durch  die  Flüssigkeiten  in  Volta's  Versuchen  eine  Rolle  ge- 
spielt habe,  gehört  es  somit,  dafs  wir  jetzt  noch  die  Prüfung  vorneh- 
men, ob  jene  Flüssigkeiten  zur  Entwickelung  wirklich  befähigt  sind. 
Natürlich  stellen  wir  diese  Prüfung  nicht  am  Froschschenkel,  auf  phy- 
siologischem Wege,  an,  wodurch  wir  uns  nur  unnütze  Schwierigkeiten 
bereiten  würden,  sondern  am  Muhiplicator  in  der  oben  S.  55  beschrie- 
benen Weise. 

Der  Schaum  einer  gewöhnliehen  Natronseife  zeigte  sich  in  meinen 
Versuchen  kräftig  entwickelnd.  Ab  der  natürliche  Querschnitt  eines 
parelektronomischen  Gastroknemius  mit  dem  Schaum  bestrichen  wurde, 
ging  die  Nadel  sofort  ausschlagsweise  von  Null  auf  50*,  bei  einer  zwei- 
ten Prüfung  flog  sie  an  die  Hemmung. 

Die  Pflanzensäfte  bezeichnet  Volta  nicht  näher.  Als  er  auf  sei- 
nem Landsitz  am  Comer  See  v.  Humboldt  seine  Versuche  über  die  Ket- 
ten mit  einem  Metall  und  zwei  ungleichartigen  Flüssigkeiten  zeigte, 
bediente  er  sich  unter  anderen  des  Saftes  einer  reifen  und  des  einer 
unreifen  Gomelkirsche  (Cornus  mascula  Luin.),  um  zu  zeigen,  wie  ein 
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gleichartiger  Bogen  dektromotorisch  wirksam  gemacht  werden  kSone 
dadurch,  dafs  man  auch  noch  so  wenig  ungleichartige  Flüssigkeiten  an 
seine  Enden  brioge.  ^  Cornelkirschen  konnte  ich  mir  zur  Zeit,  wo  ich 
diese  Versuche  für  den  Druck  abschliefsen  mufste,  nicht  verschaffen. 
Was  ich  aber  von  anderen  Pflanzensäften,  die  einigermafsen  reich  an  freier 
Säure  sind,  in  dieser  Hiosicht  prüfte,  erwies  sich  als  stark  entwickdnd. 
Von  Südfrüchten ,  die  Volta  am  nichsten  zur  Hand  gewesen  sein  moch- 
ten, versuchte  ich  nicht  allein  Citrone  und  Apfelsine,  sondern  es  stan- 
den mir  durch  einen  glücklichen  Zufall  auch  noch  Granatapfel  und  Ber- 
gamotte  zu  Gebot. 

Mäfsig  concentrirter,  kalter,  stark  sauer  reagirender  Harn  ent* 
wickelte  deutlich,  stärker  noch  Nasenschjeim  bei  gesundem  Zustande 
der  Schleimhaut.  Ich  kann  hinznfiigen  Schweifs.  Im  Sommer,  bei  ge- 
schwitzter Haut,  genügt  es  einen  parelektronomischen  Gastroknemins 
ein  paarmal  zwischen  den  Fingern  hin  und  her  zu  rollen,  am  seinen 
Strom  alsbald  eine  Hebung  erfahren  zu  sehen.  Es  möchte  daher  für 
die  chemische  Angreifbarkeit  der  Muskelsubstanz  durch  eine  bestimmte 
Flüssigkeit  kaum  em  empfindlicheres  Prüfungsmittel  geben ,  als  den  natür- 
lichen Querschnitt  eines  parelektronomischen  Gastroknemins  damit  zu 
benetzen,  und  die  Veränderung  zu  beobachten,  die  dadurch  in  dem  elek- 
trischen Zustande  des  Querschnittes  hervorgebracht  wird. 

Als  geeignet,  das  Hervortreten  der  Zuckung  ohne  Metalle  zu  be- 
fi)rdern,  nennt  Volta  auch  Speichel  und  Blut.  Nun  wissen  wir  aber 
bereits  von  oben  S.  63.  64  her,  dafs  Blut  nicht  entwickelt,  und  eben- 
sowenig habe  ich  Speichel  merklich  entwickelnd  gefunden.  Indessen 
wäre  es  übereilt,  hieraus  schlieCsen  zu  wollen,  dafs  Volta's  Deutung 
in  diesen  FäUen  beizubehalten  sei.  Denn  weshalb  entwickeln  Blut  und 
Speichel  nicht?  Weil  sie  die  Muskelsubstanz  nicht  angreifen,  weil  sie 
im  Verhältnifs  zu  ihr  nicht  chemisch  different  genug  sind.  Alsdann 
geht  ihnen  aber  auch  diejenige  Fähigkeit  ab,  die  Volta's  Deutung, 
um  möglich  zu  sein,  bei  ihnen  voraussetzen  würde,  nämlich  in  Berüh- 
rung mit  der  Muskelsubstanz  kräftig  elektromotorisch  zu  wirken.  Es 
ist  also  vielmehr  zu  schlidsen,  dafs  Volta  hier  einmal  minder  scharf 
als  sonst  beobachtet  habe,  indem  er  sich  durch  das  Vorurtheil  beherr- 
schen liefs,  alle  schleimige,  zähe  Flüssigkeiten  (gli  umori  mucillaginosi, 
mucosi,  glutinosi,  viscidi')  müfsten,  in  Berührung  mit  den  thierischen 

>  Versuche  über  die  gereizte  Muskel-  und  Nervenfaser  u.  s.  w.  Posen  und 
Berlin  1797.  Bd.  I.  S.  52.  • 

■  Vergl.  vorzüglich  den  3.  Brief  an  ViSSAtti  (Collezione  delF  Opere  del  Cava!. 
Conte  Alessandho  Volta  ec.  Firenze  1816.  t.  II.  p.  I.  p.  230;*  —  s.  oben  Bd.  I. 
S.  69  ff.),  den  1.  Brief  an  Gbjin  (Ivi,  t.  IL  p.  IL  p.  5;*  —  s.  oben  ebenda«.  S.  74), 
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TheiIeD ,  elektromotorisch  wirksam  sein.  Volta  achtete  dabei  nicht  hin- 
länglich aaf  die  chemische  Natur  der  Flüssigkeiten ;  und  wer  möchte  es 
wagen,  ihm  zu  seiner  Zeit,  bei  seinem  Standpunkte  des  Wissens,  dar- 
aas einen  Vorwurf  zu  machen? 

V.  Humboldt  glaubte  bekanntlich  gefunden  zu  haben ,  dafs  die  Be- 
netzong  der  thierischen  Theile  mit  gewissen  Flüssigkeiten  die  Reiz- 
empfanglichkeil erhöhe ;  so  zwar,  dafs  Zuckungen  in  galvanischen  Kreisen 
aufträten,  wo  sie  vorher  ausblieben,  v.  Humboldt  bediente  sich  dabei 
vorzugsweise  der  kohlensauren  Kalilösung  (des  Oleum  tartari  per  deli- 
qoium)  und  des  Chlorwassers  (der  oxygenirten  KochsalzsMure).  Diese 
Lehre  ist  die  Lehre  von  den  integrirenden  Reizen  genannt  wor- 
den. Man  hat,  nach  Rittbr*s  und  Pfafp's  Vorgange,  später  stets  an- 
genommen, dafs  die  angeblich  die  Reizempfänglichkeit  erhöhenden  Flüs- 
sigkeiten ihre  Wirkung  dadurch  hervorbrächten,  dafs  sie  als  Glieder 
einer  Kette  aus  Metallen  und  mehreren  Flüssigkeiten,  oder  auch  aus 
mehreren  Flüssigkeiten  allein ,  thätig  wären  und  also  vielmehr  die  Strom- 
stärke im  Kreise  vermehrten.  In  vielen  Fällen  mag  dies  die  richtige 
Erklärung  sein.  In  manchen  Versuchen  ohne  Metalle  aber  haben  die 
ätzenden  Flüssigkeiten  unstreitig  wohl  auch  dadurch  die  Stromstärke 
vergröfsert,  dafs  sie,  durch  Zerstörung  der  parelektronomischen  Schicht, 
den  Muskektrom  entwickelten.  ' 


und  den  1.  Brief  tn  Akdihi  (Rittbe*8  Beiträge  zur  näheren  Kenntnifs  des  Galvtnis- 
mos  nnd  der  Resultate  seiner  Untersuchung.  Bd.  II.  Stück  3.  4.  1805.  S.  1;*  — 
s.  oben  ebendas'.  S.  89). 

*  Zur  Lehre  von  den  integrirenden  Reizen  s.  v.  Humboldt  in  Giin's  Neuem 
Journal  der  Physik.  1796.  Bd.  III.  S.  173;'  —  1797.  Bd.  IV.  S.  172/  —  Magazin 
encydop^dique,  oo  Journal  des  Sciences,  des  Lettres  et  des  Arts,  r^dige  par  Millin, 
NoiL  et  WiiENS.  t.  VI.  An  IV  (1795).  p.  462;*  —  Versuche  über  die  gereizte 
Muskel-  und  Nervenfaser  u.  s.  w.  Posen  und  Berlin  1797.  Bd.  I  und  IL  an  vielen 
Stellen,  insbesondere  Bd.  IL  S. 360 ff.  395 ff.;*  —  Hartinkeil's  medicinisch- chirur- 
gische Zeitung.  1797.  Bd.  IV.  S.  375;'—  Lonim's  Journal  für  die  Chirurgie,  Oe- 
bortahülfe  und  gerichUiche  Arzneiknnde.  1797.  Bd.  L  S.  453.  457.  470;*  —  Pn. 
MioBAELis  in  Grbn's  Neuem  Journal  der  Physik.  1797.  Bd.  IV.  S.  23.  25.  26;*  — 
Reinbold,  de  Galvanismo  Specimen  L  Lipsiae  1797.  4*.  p.  112;*  —  Derselbe  in  sei- 
ner Geschichte  des  Galvanismus.  Leipzig  1803.  S.  88;*  —  Rittie  in  seinem  Beweis, 
dafs  ein  beständiger  Galvanismus  den  Lebeusprocefs  in  dem  Thierreich  begleite. 
Weimar  1798.  S.  12;*  —  Die  Gommission  des  National -Institutes  vom  Frühjahr 
1797  und  1798  (VergL  oben  Bd.  L  S.  315)  in  Ritter's  Beitrigen  zur  näheren 
Kenntnifs  des  Galvanismus  und  der  Resultate  seiner  Untersuchung.  Bd.  I.  St.  1.  2. 
Jena  1800.  S.  68;* —  Peafv  im  Nordischen  Archiv  für  Naturkunde,  Arzneiwissen^ 
scbaft  und  Ghirorgie.  Herausgegeben  von  Pvavv,  Scheel  und  RonoLPBi.  1799. 
Bd.  L  St  1.  S.  17;*  —  Job.  Müllee's  Handbach  der  Physiologie  des  Menschen. 
Bd.  L  4.  Aufl.  Coblenx  1844.  S.  545.* 
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(ii)    Widerlegung  von   Ciuk's   Erklärung   des   Umstandes,   daTs   der 

Strom  des  natürlichen  Querschnittes  mehr  als  der  des  künstlichen 

unter  schwächenden  Einflüssen  leide. 

In  Ermangeh^ng  eines  besseren  Ortes  will  ich  hier  der  Erklärung 
gedenken,  welche  Gima  von  dem  Umstände  giebt,  dafs  der  sogenannte 
Froschstrom  mehr  als  der  Muskelstrom  unter  dem  Einflüsse  der  Kälte 
und  des  unterdrückten  Blutumlaufes  oder  Athmungsvorganges  leide. 

CiMA  kennt  die  Einerleiheit  beider  Ströme  in  dem  Sinne  Matte(icci's 
(S.  oben  S.  120. 121),  ja  ihm  gebührt  der  Erstbesitz  dieser  Kenntnils  vor 
Mattbugci,  wenn  auch  nicht,  wie  er  sich  einbildet,  vor  mir.  *  Ciha 
stellt  zuerst  den  Satz  auf,  an  der  Gegenwart  des  sehnigen  Ueberzuges 
müsse  die  geringere  Stärke  des  Froschstromes  im  Vergleich  zum  Mus- 
keblrom  an  solchen  Fröschen  liegen,  welche  Herz  und  Lungen  ein- 
gebüfst  hätten  (S.  oben  S.  139).  Denn  als  er  denselben  Versuch  an 
sechs  Fröschen  wiederholt  habe,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dafs  die 
eine  Säule  statt  aus  den  Unterschenkeln,  aus  den  zwölf  Gastroknemien 
zusammengesetzt  war,  die  sorgfaltig  von  ihrem  sehnigen  Ueberzuge  be- 
freit waren  (»ai  quali  tolsi  prima  diligentemente  tutta  la  parte  tendi- 
»nosa«),  gab  die  Säule  aus  querdurchschnittenen  Oberschenkeln  10* 
Ausschlag,  die  aus  den  Gastroknemien  11*;  in  einem  anderen  Falle  die 
erstere  12*,  die  zweite  11*.  An  einem  kalten  Decembertage  liefs  Cima 
acht  Frösche  einige  Stunden  vor  dem  Fenster  stehen.  Dann  wurden 
aus  den  sechszehn  querdurchschnittenen  Oberschenkeln  und  den  sechs- 
zehn Gastroknemien  zwei  Säulen  in  demselben  Kreise  einander  entgegen- 
gesetzt. Es  erfolgte  ein  Ausschlag  von  8^  im  Sinne  der  Oberschenkel. 
Nachdem  aber  die  sehnigen  Ueberzuge  von  den  Gastroknemien  entfernt 
worden  waren,  zeigte  sich  der  Aussehlag  bis  auf  2*  vermindert.  Die 
Oberschenkelsäule,  ßir  sich  untersucht^  hatte  zuerst  14*  gegeben,  jetzt 
gab  sie  noch  immer  12*.  Es  rührte  die  Verminderung  des  Differential- 
stromes also  vielmehr  von  einem  Wachsen  des  Stromes  der  Säule  aus 
den  Gastroknemien  her.  In  anderen  Versuchen  verglich  Ciha  die  Wir- 
kungen, welche  eine  Säule  aus  querdurchschnittenen  Oberschenkeln  und 
eine  solche  aus  Gastroknemien  bei  entfernter  sehniger  Ausbreitung  am 
Multiplicator  einzeln  gaben;  die  Wirkungen  waren  in  diesem  Falle  nahe 
dieselben. 

>  Saggio  storico-critico  ec.  Ivi,  p.  507.  NoU.*  —  VergL  Mattivcoi  in  den 
Comptes  rendus  ete.  22  Avril  1850.  t  XXX.  p.  480;'  —  Ibidem.  15  Juillet  1851. 
p.  704;*  —  R^ponse  aux  deux  derni^res  Lettres  de  M.  ni  Bois-RtVMOifO  etc.  pre- 
sent^e  l  rAetdemie  des  Sciences  par  M.  Mattiqcci.    Florence,  Impriaierie  de  L» 

MOMNIKR.  p.  5.* 
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Um  Don  begreiflich  zo  mtchen ,  wie  die  GegeDwart  der  Sehne  den 
Strom  schwächen  könne,  erinnert  Cima  daran,  dab,  nach  Matteocci, 
der  Muskelstrom  der  warmblütigen  Thiere  weniger  als  der  der  kaltblü- 
tigen unter  dem  Einfluis  der  Kälte  leide  (S.  oben  S.  28.  135).  Es  stehe 
aber  das  Sehnengewebe  zum  Muskelgewebe  in  eben  solchem  Verhältnifs, 
wie  die  kaltblütigen  Thiere  zu  den  warmblütigen  (I).  Vermöge  des  gerin- 
geren Widerstandes ,  den  das  minder  hoch  organisirte  Sehnengewebe  der 
Kälte  zu  leisten^m  Stande  sei,  büfse  es  seine  Leitungsßihigkeit  fiir  den 
elektrischen  Strom  ein.  Auch  die  Hemmung  des  Athmungsvorganges 
und  Blutumlaufes  erhöhe,  wie  nun  zu  schliefsen  sei,  den  Widerstand 
des  Sehnengewebes.  ^ 

Ich  brauche  nicht  zu  erinnern,  dafs  diese  Vorstellungsweiser  nicht 
nur  in  sich  halllos  ist,  sondern  sich  auch  bereits  durch  frühere  Erörte- 
rungen von  unserer  Seite  sattsam  widerlegt  findet  Sie  ist  haltlos  insofern, 
als  durchaus  nicht  zu  begreifen  ist,  durch  welchen  Sprung  Ciua  dazu 
gelangt,  aus  der  minder  hohen  Stellung  des  Sehnengewebes  im  Vergleich 
zum  Muskelgewebe  im  thierischen  Körper  die  Nothwendigkeit  zu  entneh- 
men, dafs  die  Kälte  den  Widerstand  des  Sehnengewebes  in  stärkerem  Mals 
erhöhe,  als  den  des  Muskelgewebes.  Anstatt  durch  einen  unmittelbaren 
Versuch  zu  zeigen,  dafs  der  Widerstand  des  Sehnengewebes  durch  die 
Kälte  wirklich  in  so  auffallendem  Mafs  erhöht  werde,  beruft  er  sich  hiezu, 
vermöge  des  gröbliehsten  Zirkelschlusses,  auf  die  Thatsachen  selber, 
die  «durch  diese  Annahme  erklärt  werden  sollen,  nämlich  auf  die  eben 
dargelegten  Versuche.  Er  versäumt,  sich  zu  überzeugen,  ob  denn  Er- 
wärmung der  Präparate  sofort  den  Unterschied  der  Stärke  zwischen 
»Frosch-  und  Muskelstrom«  verschwinden  mache,  was,  wie  wir  be- 
reits wissen,  nicht  der  Fall  ist  (S.  oben  S.  136.  137);  und,  uro  dieser 
Unmethode  die  Krone  aufzusetzen ,  schreibt  er,  ohne  ein  Wort  der  Be- 
gründung, der  Hemmung  des  Kreblaufes  und  der  Athmung  dieselbe 
Wirkung  als  der  Kälte  auf  den  Widerstand  der  Sehnen  und  Mus- 
keln zu. 

Endlich  haben  wir  früher  schon  die  Möglichkeit  erwogen,  ob  der 
Widerstand  des  sehnigen  Ueberzuges  bei  den  Erscheinungen  des  par- 
elektronomischen  Zustandes  eine  Rolle  spiele  oder  nicht,  und  wir 
sind  zur  Ueberzeugung  gelangt,  dafs  davon  die  Rede  nicht  sein  könne, 
indem  in  unseren  Versuchen  der  sehnige  Ueberzug  sich  gar  nicht  in 
der  Weise  auf  der  Bahn  des  Stromes  befand,  dab  eine  Erhöhung  sei- 
nes Widerstandes  den  Strom  schwächen  konnte.  Vielmehr  gab  sich 
uns  auf  das  bestimmteste  kund,  wie  der  sehnige  Ueberzug  als  Neben- 

»  Stggio  Btorieo-critieo  ee.  Ivi,  p.  508-511.  §.25-28.  p.55i.  §.56.* 
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sefaliefsiing  in  die  Anordnung  einging,  so  dars  die  Folge  einer  vermin- 
derten Leitungsföhigkeit  desselben  nicht,  wie  Cima  meint,  Schwächung, 
sondern  im  Gegentbeii  Verstärkung  des  Mnskelstromes  nach  sich  ziehen 
würde.  Schwerlich  würde  Cima  gewagt  haben,  mit  seiner  Theorie  des 
parelektronomischen  Zustandes,  und  noch  dazu  so  sicher  an's  Licht  zu 
treten ,  wenn  er  gewufst  hätte  (eine  Einsicht ,  die  freilich  nicht  auf  dem 
Wege  des  blofsen  Hypothesenmachens  zu  beziehen  war),  dafs  ein  Tropfen 
einer  nichtleitenden,  ätzenden  Flüssigkeit,  Kreosot,  auf  die  Achilles- 
sehne gebracht,  dem  Muskel  nahezu  denselben  Grad  elektromotorischer 
Wirksamkeit  verleiht,  als  ob  ein  künstlicher  Querschnitt  mit  der  Scbeere 
daran  dargestellt  worden  wäre. 

In  der  That  befand  sich  Cima  nicht  in  der  Lage,  über  diesen  Kreis 
von  Erscheinungen  irgend  brauchbare  Hypothesen  zu  ersinnen.  Dazu 
gehörte  eine  tiefergehende  Kenntnifs  der  Thatsachen,  als  er  sie  besafs. 
Fragt  man  aber  endlich,  wie  es  möglich  gewesen  sei,  dafs  Mat- 
TBUCci  und  Cima,  bei  ihren  zaUreichen  Versuchen,  und  nachdem  sie 
die  vorzugsweise  Schwächung  des  Stromes  des  natürlichen  Querschnit- 
tes durch  verschiedene  Einflüsse  wohl  bemerkt  hatten,  die  Erschei- 
nung der  Entwickelung  dieses  Stromes  und  alles  was  sich  daran  knüpft, 
habe  entgehen  können,  so  ist  die  Antwort  darauf  jetzt  unschwer  zu 
geben. 

Um  dies  zu  verstehen,  braucht  man  sich  nur  der  Versuchsweisen 
zu  erinnern,  welche  Mattbucci  und  nach  ihm  Cima  anzuwenden^pfle- 
gen. '  Da  bei  diesen  Versuchsweisen  meist  nur  destillirtes  Wasser  als 
Zuleitungsfltissigkeit  gebraucht  wird ,  so  .  fehlte  es  überhaupt  an  einer 
kräftig  stromentwickelnden  Flüssigkeit;  oder  wenn  ausnahmsweise  einmal 
Wasser  mit  etwas  wenigem  Kochsalz  in  Anwendung  kam,  so  wurde 
doch  nur  dasjenige  Endglied  der  thierischen  Säule,  welches  natüriichen 
Querschnitt  darbot,  in  der  Weise  damit  benetzt,  dafs  Stroment Wickelung 
die  Folge  sein  konnte.  Die  Präparate  in  Mattbucci*s  und  Cima*s  Säulen 
befanden  sich  also  in  der  Lage,  in  die  wir  oben  S.  47.  51  die  unsrigen 
absichtlich  versetzten,  um  zu  verhindern,  dafs  Stromentwickelung  statt- 
finde, die  sich  bei  unserer  Versuchsweise,  durch  einen  glücklichen  Zufall, 
sonst  immer  von  selbst  einstellte.  Um  so  klarer  wird  es,  dafs  in  Mat- 
TBUcci's  und  Cima's  Versuchen  keine  in  die  Augen  fallende  Wirkung 
der  Art  stattfinden  konnte,  als  ja  zudem  die  Stufe  des  parelektronomischen 
Zustandes,  welche  sie  beobachteten,  stets  nur  eine  sehr  niedrige  war. 
Sogar  an  ihren  so  wenig  empfindlichen  Stromprüfern  wurde  niemals 
Abwesenheit  des  Stromes  beobachtet,  geschweige  dafs  Umkehr  seiner 

'  Vergl.  oben  Bd.  L  S.  227  ff.  —  Saggio  storico-criüco  u.  Ivi,  p.  45a* 
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Rkhtiiog  bemerkt  worden  wäre.  Dies  hat  wobl  daher  gerührt,  dafs, 
weDD  Mattedcgi  uDd  GiMA  die  Winterkälte  benutzten,  die  Erkältung 
nieht  tief  genug  reichte,  und,  wenn  sie  die  Frösche  künstlich  erkälte- 
ten, sie  sie  nicht  lange  genug  in  der  Kälte  liefsen. 

Von  der  oben  Abth.  I.  S.  147.  150.  183  erwähnten  Beobachtung 
Matteücci's,  wonach  der  schon  fast  verschwundene  Strom  älterer  Präpa- 
rate sieh  wiederum  bebe,  wenn  man  sie  mit  Wasser  oder  verdünnter 
Kochsalzlösung  befeuchte,  glaube  ich  nicht,  dafs  hier  Matteucci  ein- 
mal wirklich  Stromentwickelung  im  parelektronomischen  Zustande  vor 
Augen  gehabt  hat  Diese  Beobachtung  erklärt  sich  in  der  That  hin- 
reichend in  der  ebendas.  bereits  angemerkten  Weise,  nämlich  einfach 
durch  Wiederherstellung  der  Leitungsfähigkeit  der  im  Lauf  des  Versuchs 
eingetrockneten  Ischiadgeflechte,  die  Matteugci  thörichterwebe  stets  im 
Kreise  hatte. 

(in)    Erläuterung,    mit   Hülfe    des   parelektronomischen   ZuBttndes, 
einiger   früheren  Punkte   dieser  Untersuchungen, 

Der  parelektronomische  Zustand  greift,  wie  man  sich  leicht  denken 
mag,  so  vielfach  in  die  Erscheinungsweise  des  Muskelstromes  ein,  dals 
es  im  Laufe  dieser  Untersuchungen  nicht  immer  hat  vermieden  werden 
können,  bereits  früher,  als  wir  Kenntnifs  von  diesem  Zustande  hatten, 
Bezug  darauf  zu  nehmen.  Ich  kann  um  so  weniger  umhin ,  eine  Muste- 
rung der  Gelegenheiten,  bei  denen  dies  hat  geschehen  müssen,  hier  in 
der  Kürze  vorzun^men,  als  ich  dabei  verschiedene  Irrthümer  zu  be- 
richtigen habe,  in  die  ich  deshalb  verfallen  bin,  weil  ich  noch  un- 
richtige Vorstellungen  über  das  Wesen  des  parelektronomischen  Zustan- 
des  hatte,  und  namentlich  in  der  Meinung  befangen  war,  dafs  öfteres 
oder  lange  anhaltendes  Schliefsen  der  thierischen  Theile  zur  Kette  durch 
einen  guten  Leiter  den  Strom  zu  entwickeln  vermöge  (S.  oben  S.  43  ff.). 
Aufserdem  wird  sich  uns  jetzt  mit  Leichtigkeit  die  Erklärung  einiger 
Punkte  ergeben,  die  mir,  zur  Zeit  des  Abschlusses  über  dieselben  für 
den  Druck,  noch  nicht  deutlich  geworden  waren. 

Zuerst  ist  auf  den  parelektronomischen  Zustand  Bezug  genommen 
worden  oben  Bd.  L  S.  134  in  unseren  Bemerkungen  über  Valentin's 
tbierisch- elektrische  Untersuchungen«  Erst  daraus,  dafs  auch  beim 
öfteren  Schlielsen  seiner  Kette  der  Frosch  keine  Wirkung  gab,  wurde, 
im  Verein  mit  anderen  Umständen,  entnommen,  dafs  die  Vorrichtung 
überhaupt  nicht  geeignet  war,  den  Froschstrom  sichtbar  zu  machen. 
Dieser  SchluCs  erscheint  jetzt  nur  noch  gültig  unter  der  Bedingung, 
über  deren  ErfäUung  in  Valbntim's  Versuchen  nichts  auszumachen  ist, 
difa  das  öftere  Schliefsen  zur  Kette,  wie  es  in  unseren  Versuchen  der 
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Fall  war  (S.  oben  S.  43ff.),    wiederholte  Benetzang  der  thierisehen 
Glieder  mit  einer  entwickelnden  Flüssigkeit  nach  sich  zog. 

Der  parelektronomische  Zustand  ist  wohl  zum  grofsen  Theil  Schnld 
daran,  dafs  es  so  selten  gelingt,  die  Nadel  in  Rahe  bleiben  za  sehen 
in  einem  Kreise,  in  dem  sich  zwei  Gastroknemien  oder  zwei  Unter- 
schenkelstrecker entgegenwirken  (S.  oben  Bd.  I.  S.  247.  725).  In  der 
That  erinnert  man  sich  (S.  oben  S.  126),  dafs  es  etwas  ganz  gew5hn- 
liches  ist,  die  beiden  Gastroknemien  eines  and  desselben  Frosches  auf 
merklich  verschiedenen  Stufen  des  parelektronomischenZastandes  zn  finden. 

Den  parelektronomischen  Zustand  hatte  ich  im  Auge,  als  ich  oben 
Bd.  I.  S.  464  bei  Beschreibung  des  Grundversuchs  am  enthSuteten  6e- 
sammtfrosch  verlangte,  der  Frosch  solle  in  dem  Zustande  sein,  den  man 
ak  den  normalen  zu  betrachten  berechtigt  ist,  d.  h.  also,  nach  dem, 
was  wir  jetzt  wissen,  auf  einer  möglichst  tiefen  Stufe  des  parelektro- 
nomischen Zustandes,  da  völlige  Freiheit  davon  niemals  wahrgenommen 
wird  (S.  oben  S.  118.  Vergl.  auch  noch  Bd.  I.  S.  231). 

Oben  Bd.  I.  S.  469  findet  sich  die  aufTallende  Thatsache  berichtet, 
dafs  die  beiden  rittlings  in  die  ZuleitungsgeMse  tauchenden  Beine  eines 
GALVANi'schen  Präparates  sich  niemals  das  Gleichgewicht  halten,  trotz 
aller  Sorgfalt,  die  man  auf  die  symmetrische  Zurichtung  der  Becken- 
gegend und  auf  das  gleich^  tiefe  Eintauchen  beider  Beine  verwenden 
mag.  Jetzt  wird  diese  Thatsache  leicht  verständlich  mit  Hölfe  des  eben 
erinnerten  Umstandes,  dafs  die  gleichnamigen  Muskeln  der  beiden  Beine 
desselben  Thieres  häufig  auf  einer  sehr  verschiedenen  Stufe  des  par- 
elektronomischen Zustandes  gefunden  werden.  Dazu  kommt  noch,  dafs 
bei  jener  Versuchsweise,  wenn  man  nicht  ganz  besonders  Acht  darauf 
giebt,  das  eine  Bein  leicht  mehr  als  das  andere  der  entwickelnden  Wir- 
kung der  Kochsalzlösung  in  den  Zuleitungsgeßlfsen  preisgegeben  wird. 

Oben  Bd.  I.  S.  476.  477  habe  ich  angefahrt,  dafs  häufig  die 
Zuckung  ohne  Metalle  durch  Zurückbeugen  des  Ischiadnerven  gegen  die 
Wade  erst  nach  mehrmaligem  Versuchen  erscheint  (Vergl.  dazu  Abth.  I. 
S.  119.  298.  425.  431.  469.  531.  533.  562).  Ich  habe  es  zweifelhaft 
gelassen,  ob  dieser  Umstand  zusammenhängt  mit  der  bekannten  That- 
sache, dafs  auch  sehr  abgemattete  Froschschenkel,  in  den  spätesten  Zu- 
ständen der  Erregbarkeit,  häufig  nicht  sofort  auf  den  Strom  ungleich- 
artiger Metallbögen  antworten,  sondern  erst  nach  mehrfacher  Erregung, 
oder  ob  einer  andern  Deutung  desselben  Umstandes  Gehör  zu  geben  sei, 
die  sich  uns  in  der  Folge  darbieten  werde.  Dabei  schwebte  mir  näm- 
lich die  Möglichkeit  vor,  dafs  durch  das  öftere  Schliefsen  der  thierischen 
Kette  in  sich  selber  der  Strom  der  Muskeln,  die  ich  mir  im  parelektro- 
nomischen ZusUnde  dachte,  entwickelt  werde.    Diese  Möglichkeit  ftUt 
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jetit  fort,  da  das  ScfalieCieii  zdf  Kette  auf  die  StromentwickcliiDg  keineriei 
EinfloCi  Idsert,  es  sei  denn,  was  hier  nicht  zutrifft,  dafs  daran  die 
Benetzong  des  natfiriiehen  Qaersthnittes  mit  einer  entwickelnden  Flüssig- 
keit geknöpft  sei. 

Der  oben  Bd.  I.  S.  504  513.  539.  557  angemerkte  Umstand,  dafs, 
wenn  man  künstlichen  Querschnitt  gegen  natürlichen  auflegt,  kein  Gleich- 
gewicht stattfindet,  sondern  der  künstliche  Querschnitt  der  negativere 
ist,  beruht  wohl  nur  zum  kleineren  Theil  auf  der  verschiedenen  Nei- 
gung beider  Arten  des  Querschnittes  gegen  die  Axe  der  Muskelbündel, 
wie  daselbst  angegeben  wurde.  Zum  gröfseren  Theil  wird  dies  Vei^ 
halten,  wie  jetzt  klar  ist,  durch  die  parelektronomische  Schicht  am 
natürlichen  Querschnitte  bedingt    Vergl.  oben  S.  118. 

Es  lag  in  Zusammenhang  meiner  firüheren  Vorstellungen  über  den 
parelektronomischen  Zustand,  dab  ich  mir  dachte,  die  elektromotori- 
sehen  Muskelmolekeb  würden  erst  durch  das  Sehlieben  der  Muskeb 
zur  Kette  positiv  peripolar  angeordnet,  dies  geschehe  rasch  im  gewöhn- 
lichen, allmälig  und  erst  durch  öfteres  Schlie£sen  im  parelektronomi- 
schen Zustande  (S.  oben  S.  43  ff.).  Aus  diesem,  nun  als  illusorisch  er- 
kannten Grunde  wurde  oben  Bd.  I.  S.  693  die  dreifsiggliederige  Säule 
von  halbdnrchschnittenen  Froschoberschenkeln,  an  der  ich  die  elektro- 
skopische  Wiikong  der  Muskeln  untersuchen  wollte,  vor  der  Prüfung 
durch  das  Elektroskop  erst  mehreremal  mit  wohlbefeuchteten  Fingern 
zum  Kreise  geschlossen. 

Aus  der  Stromentwickelung  im  parelektronomischen  Zustande  er- 
klSrt  sich,  wie  auch  daselbst  bereits  angemerkt  ist,  die  oben  Bd.  I. 
S.  715  beschriebene  Erscheinung,  dafs  das  Ueberbrücken  der  Zuleitungs- 
bäusche mit  einem  zweiten,  dritten...  Gastroknemius  den  Strom  im 
Multiplicator  nicht  immer  verstärkt,  oft  ihn  schwächt,  dafs  aber  das 
Entfernen  desselben  zweiten,  dritten...  Gastroknemius,  nachdem  er 
eine  Weile  aufgelegen,  merkwürdigerweise  abermals  von  einem  negativen 
Ausschlage  begleitet  ist,  sein  erneutes  Hinzubringen  aber  von  einem 
positiven.  Es  leuchtet  ein,  dafs  der  Gastroknemius,  wegen  parelektro- 
nomischen Zustandes,  beim  ersten  Hinzutragen  stärker  als  Neben- 
sehliefsung  denn  als  Erreger  wirkte,  dals  sich  aber  in  Verlauf  seiner 
Berührung  mit  der  Flüssigkeit  der  Eiweilshäutchen  oder  der  Bäusche 
sein  Strom  entwickelt  hat,  so  dafs  er  nunmehr  stärker  als  Erreger 
denn  ab  Nebensdilielsung  zu  wirken  fidiig  geworden  ist  Vergl.  Bd.  I. 
a.  a.  0. 

Ebendas.,  S.  716,  habe  ich  gesagt:  »Wenn  wir  die  Bewegungs- 
»erscheinungen  des  Muskelstromes   werden   kennen  gelernt  haben..., 
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»wird  sieb  uns  eine  Aussicht  eröffiien,  das  Gesetz  des  Moskelstromes, 
»freilich  unter  Zaziebong  mehrerer  sehr  gewagter  Voraussetzungeii, 
»allein  dorch  eine  dipolare  Aoordnang  ungleichartiger  Gebilde  im 
»Innern  der  einfachen  Bündel,  statt  durch  eine  peripolare...,  zu  er- 
» klären.«  Dies  fährte  ich  an  um  die  Wichtigkeit  der  von  uns  auf- 
gefundenen Thatsache  (ublbar  zu  machen,  dafs  die  Summe  der  Span- 
nungen, mit  denen  die  Muskeln  im  Multiplicatorkreise  thStig  sind, 
mit  ihrem  Querschnitt  wächst,  indem  nämlich  diese  Thatsache  mit  der 
Voraussetzung  einer  dipolaren  Anordnung,  der  ungleichartigen  Bestand- 
theile  im  Muskel  unvereinbar  scheint  Ich  bemeriie  -  nunmehr,  dafs 
jene  mir  damals  vorschwebende  Möglichkeit  einer  Ableitung  der  elek- 
tromotorischen Erscheinungen  der  Muskeln  aus  einer  dipolaren  Anord- 
nung der  Molekeln  zusammenhing  mit  den  schon  mehrmals  berühr- 
ten irrigen  Vorstellungen,  die  ich  mir  über  das  Wesen  des  parelek- 
tronomischen  Zustandes  machte,  und  dafs,  bei  der  jetzigen,  wie  ich 
glaube,  der  Wirklichkeit  gemälsen  Ansicht  der  Dinge,  von  jener  Mög- 
lichkeit nicht  mehr  die  Rede  sein  kann.  So  wichtig  die  erinnerte 
Abhängigkeit  der  elektromotorischen  Kraft;  eines  Muskels  von  seinem 
Querschnitte  sich  an  und  (iir  sich  darstellt,  es  braucht  uns  diese  That- 
sache doch  den  Dienst  nicht  mehr  zu  leisten,  um  deswillen  sie  uns 
damals  besonders  willkommen  erschien,  zu  entscheiden  näntlich  zwi- 
schen zweien,  sonst  in  allen  Stücken  gleichberechtigten  Theorieen  des 
Muskelstroms. 

Als  ich,  im  Sommer  1842,  die  oben  Abth.  I.  S.  183  aus  meinem 
"t  vorläufigen  Abrift^  entnommenen  Versuche  über  die  verderbliche 
Wirkung  der  Aetzmittel  auf  das  elektromotorische  Vermögen  der  Mus- 
keln anstellte  und  mich  dabei  zuerst  des  Gastroknemius  mit  natürlichem 
Querschnitt  bediente  (S.  daselbst  S.  177),  fand  ich  einigemal  zu  meinem 
nicht  geringen  Befremden,  dals  der  Strom  der  Muskeln,  statt  durch 
das  eben  geprüfte  Aetzmittel  wenigstens  vermindert  zu  sein,  ganz  im 
Gegentheil  stärker  als  vorher  erschien.  Bei  Anwendung  des  künstlichen 
Querschnittes  sah  ich  dies  Verhalten  nie.  Bei  der  damaligen  Versuchs- 
weise lag  indefs  der  Verdacht,  dafs  etwas  von  der  ätzenden  Flüssigkeit 
am  Muskel  haften  geblieben  sei  und  elektromotorisch  gewirkt  habe,  zu 
nahe  um  viel  auf  diese  sonst  ziemlich  unerklärliche  Abweichung  zu  geben. 
Jetzt  bt  natürlich  auch  dies  Räthsel  gelöst:  die  Muskeln  beCinden  sich 
im  parelektronomischen  Zustande,  und  das  geprüfte  Aetzmittel  hatte 
durch  Zerstörung  der  parelektronomischen  Schicht  am  natürlichen  Quer- 
schnitt den  Strom  zunächst  mehr  verstärkt,  als  es  ihn  durch  Anätzen 
des  natürlichen  Längsschnittes  geschwächt  hatte  (Vergl.  oben  S.105. 137). 
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14.   Von  der  Ursache  der  scheinbar  durch  das  Enthäuten 
bewirkten  Verstärkung  des  Bfuskelstromes. 

Die  bisher  aufgezählten  Punkte,  die,  früher  dunkel  geblieben,  mit 
Hülfe  der  Kenntnifs  des  parelektronomischen  Zustandes,  jetzt  von  uns 
au%eklärt . worden  sind,  waren  meist  von  geringem  Belang.  Jetzt  aber 
bleibt  uns  übrig,  die  nämliche  Kenntnifs  anzuwenden,  um  die  wichtige 
Frage  zu  beantworten,  yor  der  wir  am  Schlüsse  des  yorigen  Paragra- 
phen rathlos  stehen  geblieben  waren.  Man  erinnert  sich,  dafs  das  aus 
den  Erscheinungen  des  parelektronomischen  2^standes  für  diese  Frage 
erwachsende  Licht  sogar  der  Grund  war,  weshalb  die  Untersuchung 
über  diesen  Zustand  hier  eingeschaltet  wurde.  Die  Episode  über  den 
parelektronomischen  Zustand  ist  nun  zu  Ende.  '  Wir  nehmen  den  Fa- 
den unserer  Untersuchung  wieder  auf,  welche,  wie  man  nicht  vergessen 
hat,  nunmehr  auf  die  Darlegung  der  neuen  elektrischen  Erscheinuagen 
auch  am  lebenden  unversehrten  Körper  der  Thiere  und  wo  möglich  des 
Menschen  selber  gerichtet  ist 

Nach  Beseitigung  der  Schwierigketten,  die  uns  die  Hautungleich« 
artigkeiten  des  Frosches  entgegensetzten ,  iiatten  wir  gefunden ,  dafs  der 
Muskelstrom  am  unversehrten  lebenden  oder  todten  Thiere,  wie  auch 
an  nicht  enthäuteten  Gliedmafsen  des  getödteten,  zwar  vorhanden  ist, 
dafs  er  aber  weit  schwächer  erscheint,  ab  an  den  enthäuteten  Glied- 
mafsen, oder  dem  enthäuteten,  lebenden  oder  todten  Gesammtfrosch 
(S.  oben  S.  9). 

Hiezu  mag  jetzt  noch  gefügt  werden,  dafs  an  Fröschen,  die  durch 
die  Kälte  auf  die  höheren  Stufen  des  parelektronomischen  Zustandes 
versetzt  worden  sind,  dieser  Strom  nach  Umständen  ganz  vermifst  wird, 
ja  verkehrt  erscheint;  sichtlich  abermals  ein  Beweis  daf&r,  dafs  er, 
seiner  geringen  Stärke  ungeachtet,  ab  der  wahre  Muskelstrom  anzu- 
sehen ist  (S.  oben  S.  9).  Wir  hatten  femer  erfahren,  dafs  diese  ge- 
ringere Stärke  des  Muskelstromes,  obschon  sie  lediglich  durch  die 
Gegenwart  der  Haut  bedingt  zu  sein  scheine,  nur  zu  einem  kleinen 
Theile  davon  herrühre,  dafs  die  Haut  für  den  Muskebtrom  eine  Neben- 
schliefsung  in  Bezug  auf  den  Multiplicatorkreis  bildet.  Wenn  wir  näm- 
lich die  Gliedmafsen  des  Frosches  zuerst  im  nicht  enthäuteten  Zustande 
auf  ihren  Strom  prüften,  sodann  sie  enthäuteten,  endUch  ihnen  die 
Haut  wieder  überzogen  und  sie  abermals  am  Multiplicator  prüften, 
fanden  wir  stets  den  Strom  sehr  viel  gröfser,  als  er  vor  dem  Abziehen 
gewesen  war  (S.  oben  S.  23).  Noch  eine  andere  Art  hatten  wir  aus- 
findig geifiacht,  den  Strom  zu  erhöhen.  Sie  bestand,  dem  Anschein 
nach,   einfach  darin,  die  nicht  enthäuteten  Gliedmafsen  stundenlang  an 
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der  Luft  liegen  zu  lassen.  Prttften  wir  sie  dabei  von  Zeit  zu  Zeit  am 
Multiplicator,  so  sahen  wir  den  Muskelstrom  sich  allmälig  zu  einer  sehr 
ansehnlichen  Gröfse  entwickeln.  Diese  Entwickelung  fand  aber  am  leben- 
den Thiere  nicht  statt,  welches  wir,  auf  den  bekannten  Rahmen  ge- 
bunden, mit  Hülfe  des  Sattelbausches  untersuchten  (S.  oben  S.  9).  End- 
lich wenn  wir  ein  nicht  enthäutetes  Bein  querdurchschnitten,  und  dea 
künstlichen  Querschnitt  einerseits,  andererseits  den  noch  mit  der  Haut 
bekleideten  natürlichen  Längsschnitt  an  die  Zuleitnngsbänsche  legten, 
fanden  wir  den  Muskelstrom  stets  in  seiner  gewöhnlichen  Richtung  and 
Stärke  vor  (S.  oben  S.  25). 

Obschon  dieser  letzte  Erfolg  schlecht  damit  stimmte,  und  obschon 
sich  noch  sonst  viel  dagegen  einwenden  liels,  wufsten  wir  uns  von  der 
Gesammtheit  dieser  Thatsachen  nicht  anders  Rechenschaft  zu  geben,  ab 
indem  wir  annahmen,  dafs  die  Verstärkung  des  Mnskelstromes  dureh 
das  Enthäuten  beruhe  auf  der  freigegebenen  Berührung  der  Muskeln 
mit  dem  Sauerstoff  der  atmosphärischen  Luft« 

Von  dieser  Annahme  kann  jetzt  nicht  mehr  die  Rede  sein,  nun 
wir  gefunden  haben,  dals  nichtenthäntete  Präparate  sogar  in  Sauerstoff 
stundenlang  verweilen  können.,  ohne  dafs  ihr  Strom  sich  entwickelt; 
dals  diese  Entwickelung  nur  stattfinde,  wenn  die  Präparate  am  Multi- 
plicator geprüft  werden;  iah  sie  aber  so  wenig  ab  mit  dem  Sauerstoff 
der  Luft  etwas  zu  schaffen  habe  mit  dem  Schliefsen  der  thieriscben 
Theile  zur  Kette;  daCs  sie  vielmehr  lediglich  beruhe  auf  der  zuftlUigeft 
Benetzung  des  natürlichen  Querschnittes  der  Muskeln  mit  der  Kochsalz- 
lösung der  Zuleitungsgefäfse,  und  ausbleibe,  wenn  diese  Benetzung  ver- 
mieden werde;  dafs  endlich  die  Kochsalzlösung  in  dieser  Rolle  ersetzt 
werden  könne  durch  eine  beliebige  andere,  leitende  oder  nicht  leitende 
Flüssigkeit,  wofern  sie  nur  die  Eigenschaft  besitze,  die  thierisehen  Ge- 
webe anzugreifen;  ja  dafs  eine  oberflächliche  mechanische  oder  kausti- 
sche Zerstörung  des  natürlichen  Querschnittes  das  Gleiche  zu  lebten  im 
Stande  sei. 

In  der  That,  von  der  Stufe  der  Kenntnils  aus,  auf  der  wir  jetzt 
angelangt  sind,  ist  nichts  leichter,  als  alle  jene  räthselhaften  Erschei- 
nungen nicht  nur  ganz  genügend  zu  erklären,  sondern  auch  die  Richtig^ 
keit  dieser  Erklärung  durch  die  unwidersprechlichsten  Gegenversuohe  zu 
beweisen. 

Es  bt  ganz  klar,  diese  Erscheinungen  beruhten  bdiglich  darauf 
dab  sich  die  Muskeln  stets  auf  einer  mehr  oder  weniger  hoben  Stufe  des 
parelektronombchen  Zustandes  befinden  (S.  oben  S.  118  S.).  Da  anfser- 
dem  die  Haut  fiir  den  Muskelstrom  eine  schwächende  Nebenschliefsung 
darstellt,  so  ist  es  ganz  in  der  Ordnung,  dab  die  nicht  enthäuteten 
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Glk^Bia&eii  nur  schwach  dektromotorisch  wirksam  erscheinen.  Es  ver- 
steht sich  Dämlich  von  selber,  dals  die  Flüssigkeit,  welche  die  innere 
Hantfläche  benetzt  nnd  die  Lymphräume  erfiillt,  nicht  entwickelnd  wirkt. 
Denn  wäre  dies  der  Fall,  so  würde  man  nie  einen  parelektronomischen 
Muskel  mit  unentwickeltem  Strome  sehen.  Auch  kann  man  sich  hie- 
TOD,  zum  üeberflnfs,  durch  den  Versuch  überzeugen.  Man  braucht 
BOT  einen  parelektronomischen  Gastroknemius  in  ein  Stück  Froschhaut 
zu  wickeln,  deren  innere  Fläche  nach  innen  gekehrt  ist  Sein  Strom 
bleibt  völlig  auf  derselben  Stufe  stehen  (Vergl.  oben  S.  64). 

Hingegen  die  äulsere  Seite  der  Haut  wirkt  stark  entwickebd.  Ein 
parelektronomiscber  Gastroknemius,  in  ein  Stück  Haut  gewickelt,  deren 
Aeuiseres  nach  Innen  gekehrt  ist,  hat  sehr  bald  nahezu  seinen  vollen 
Strom.  Es  genügt,  die  Ausbreitung  der  Achillessehne  auch  nur  ein 
wenig  mit  der  äufseren  Seite  der  Froschhaut  zu  reiben,  um  alsbald 
dea  Strom  hervortreten  zu  sehen.  Dies  Ergebnifs  erscheint  nach  dem, 
was  wir  im  ersten  Paragraphen  über  die  Beschaffenheit  der  Hautabson- 
derung ermittelt  haben  (S.  oben  S.  17),  wohl  in  der  Ordnung. 

Zieht  man  einer  Gliedmafse,  nachdem  sie  behufs  der  Prüfung  auf 
ihren  Strom  auf  den  Zuleitungsgeßfsen  gelegen ,  die  Haut  ab ,  und 
später  wieder  über,  so  ist  es  nicht  zu  vermeiden,  dafs  dabei  die  Mus- 
keln mit  Kochsalzlösung  benetzt  werden  und  sich  ihr  Strom  entwickele. 
Er  erscheint  alsdann  stärker,  als  bei  der  Prüfung  vor  dem  Enthäuten. 
Dies  abo  ist  der  Schlüssel  jener  scheinbar  durch  das  Enthäuten  mit 
reilsender  Schnelligkeit  herbeigeführten  räthselhaften  Stromverstärkung, 
die  mich  so  lange  in  die  Irre  geführt  hatte.  Es  ist  leicht  zu  zeigen, 
da(s  dem  wirklich  so  ist 

Man  bereitet  das  Bein  eines  Frosches  in  der  Art,  dafs  man  vom 
Oberschenkel  nichts  behält  als  Knochen  und  Haut  Den  Knochen  spannt 
man  in  den  oben  Abth.  L  S.  122  beschriebenen  Schraubstock,  und  läfst 
einerseits  vom  Knie  die  Haut,  andererseits  den  Fufs  und  Mittelfufs  in 
die  beiden  Zuleitungsgefafse  hängen.  Damit  der  Fufs  herabhängen  könne» 
mah  natürlich  die  Streckseite  des  Fufsgelenks  nach  oben,  die  des  Knie- 
gelenks nach  unten  sehen.  Nach  Zerstörung  der  Hautungleichartigkeiten 
findet  man  einen  schwachen  aufsteigenden  Strom  vor.  Trennt  man  nun 
die  EUut  des  Unterschenkels  durch  einen  Zirkelschnitt  am  Kniegelenk, 
und  durch  einen  Längsschnitt  über  der  Tibia,  und  zieht  sie  nach  un- 
ten zu  ab ,  doch  so,  dafs  sie  nicht  mit  der  Salzlösung  des  Zuleitungs- 
gela&es  fiir  den  Fufs  in  Berührung  kommt,  so  entsteht,  wegen  der 
fortgefallenen  Nebenschliefsung  durch  die  Haut,  und  des  verminderten 
Widerstandes  des  Kreises  an  der  Stelle,  wohin  man  sie  zurückgeschla- 
gen bat,  ein  leichter  positiver  Ausschlag;  wenn  sich  nicht,  was  auch 
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eiDtreten  kann,  eine  unregelmälsige  Wiricnng  von  Seiten  der  Hautnngleieh^ 
artigkeiten  einmischt.  Dabei  aber  hat  es  sein  Bewenden.  Wie  es  sich 
nach  allem  Vorhergegangenen  von  selbst  yerstebt,  man  kann  den  Unter« 
schenke!  in  dieser  Lage  vertrocknen  lassen,  ohne  dafs  sich  mehr  als 
jene  uns  schon  bekannte  Spur  von  Stromentwickeliing  kund  gäbe,  die 
auch  an  ganz  sich  selbst  überlassenen  Muskeln  sich  nicht  selten  einstellt 
(S.  oben  S.  102).  Ebensowenig  äuTsert  das  Wiederüberzieben  der  Haut 
einen  EiDflufs;  man  muCs  jedoch,  damit  der  Versuch  gelinge,  sowohl 
beim  Abziehen  als  beim  Wiederüberziehen  der  Haut  die  gröfste  Obhut 
darauf  haben,  dafs  sie  sich  nicht  umlege,  und  ihre  äulsere  Fläche  mit 
dem  natürlichen  Querschnitt  der  Muskeln  in  Berührung  komme,  widrigen« 
falls,  wie  so  eben  bemerkt  worden  ist,  sich  sofort  lebhafte  Stroment- 
wickelung einstellt.  Deshalb  ist  es  rathsam,  wie  anempfohlen  wurde, 
den  Längsschnitt  durch  die  Haut  des  Unterschenkels  über  der  Tibia  an- 
zulegen, damit  nämlich  eine  etwaige  Verunreinigung  mit  Hautschleim 
wenigstens  minder  leicht  die  Ausbreitung  der  Achillessehne  treffe. 

Läfst  man  nicht  enthäutete  Gliedmafsen,  nachdem  man  sie  auf 
ihren  Strom  geprüft  hat,  längere  Zeit  liegen,  so  entwickelt  sich  ihr 
Strom  (S.  oben  S.  9).  Dies  ist  eine  natürliche  Folge  davon,  dals, 
mit  der  Zeit,  die  Salzlösung,  welche  die  Präparate  benetzt  (S.  oben 
S.  46),  die  Haut  durchdringt  und  auf  die  Muskeb  wie  gewöhnlich  ein- 
wirkt. Man  kann  dieselbe  Wirkung  viel  rascher  eintreten  sehen,  wenn 
man  die  Gliedmafsen  ganz  und  gar  unter  Salzlösung  bringt.  Alsdann 
erhält  man  bereits  nach  wenigen  Minuten  einen  so  kräftigen  positiven 
Ausschlag,  wie  ihn  die  beträchtliche  Nebenschliefsung  nur  gestattet, 
welche  von  der  mit  der  Lösung  getränkten  und  benetzten  Haut  ge- 
bildet wird. 

Es  war  also  nicht,  wie  wir  oben  S.  24  wähnten,  das  lange  Lie- 
gen an  der  Luft,  welches  hier  den  Strom  herbeiführte,  und  ebenso- 
wenig war  es  der  Zustand  des  Lebens,  in  Folge  dessen  er  unentwickelt 
blieb  in  dem  Fall  des  auf  den  Rahmen  gespannten  Frosches,  dessen 
Füfse  in  das  eine  Zuleitungsgefäfs  tauchten ,  während  das  andere  durch 
den  Sattelbausch  mit  seinem  Rücken  verbunden  war.  Sondern  der 
Grund  des  Ausbleibens  der  Stromentwickelung  in  diesem  Falle  war  ein- 
fach der,  dafs  dabei  die  Haut  der  Ober-  und  Unterschenkel  mit  der 
Salzlösung  nicht  in  Berührung  kam,  wie  in  den  vorigen  Versuchen, 
und  daher  auch  keine  entwickelnde  Flüssigkeit,  wie  dort,  mit  der  Zeit 
zu  den  Muskeln  dringen  konnte.  Dafs  der  Lebenszustand  des  Thieres 
jener  Grund  nicht  war,  lehrt  der  Erfolg  beim  Auflegen  eines  enthäute- 
ten lebenden  Frosches  auf  die  Zuleitungsgeftifse ;  dabei  werden  die  Mus- 
keln mit  Kochsalzlösung  beneUt,    und  der  Strom  kommt  zu  Stande 
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(S.  oben  S.  5).  Aber  man  kann  diesem  Versuch  leicht  noch  eine  bes- 
sere Gestalt  geben,  bei  der  namentlich  das  Enthäuten  vermieden  wird, 
welches  (iir  Manche,  trotz  allem  Voraufgegangenen,  doch  ein  Stein  des 
Anstofses  bleiben  möchte. 

Der  lebende  unversehrte  Frosch  wird  auf  den  Rahmen  gespannt, 
jedoch  so ,  dafs  nur  das  linke  Bein  in  das  ZuleitungsgefaTs  für  die  Füfse 
taucht  Das  rechte  Bein  wird  seitlich  an  dem  Rahmen  festgebunden. 
Dies  hat  zum  Zweck,  dafs  nicht  das  eine  Bein  Nebenschliefsung  (tir 
das  andere  bilde,  wenn  der  Strom  an  letzterem  auf  die  gleich  zu  be- 
schreibende Art  entwickelt  wird.  Das  Kreuz  des  Frosches  steht  in 
gewohnter  Weise  durch  den  Sattelbausch  in  Verbindung  mit  dem  ande- 
ren Zuleitungsgefäfs,  und  die  Nadel  wird  demgemäfs,  nach  Zerstörung 
der  Hautungleichartigkeiten,  in  der  kleinen  beständigen  Ablenkung  ge- 
halten, die  der  Gröfse  des  noch  unentwickelten  Stromes  entspricht,  in 
der  ihm  die  Haut,  als  Nebenschliefsung,  hervorzutreten  erlaubt.  Jetzt 
eröffne  man  durch  einen  kleinen  Hautschnitt  den  Lymphraum  des  einen 
Unterschenkels  und  spritze  ein  Essigsäure,  Höllensteinlösung,  Ammoniak, 
Kreosot  oder  was  man  sonst  will  von  entwickelnden  Flüssigkeiten,  gleich- 
viel ob  sauer,  neutral  oder  alkalisch,  ob  leitend  oder  nicht  leitend.  Sofort 
erfolgt  ein  kräftiger  positiver  Ausschlag,  und  die  Nadel  kommt  zur  Ruhß 
in  einer  weit  gröfseren  beständigen  Ablenkung  als  vorher.  Man  eröffne 
in  gleicher  Weise  den  grofsen  vorderen  Lymphraum  des  Oberschenkels 
(poche  f^morale  Duoes,  ^  Saccus  femoralis  Meyer  "),  und  spritze  auch  hier 
eine  der  entwickelnden  Flüssigkeiten  ein.  Es  erfolgt  abermals  ein  posi- 
tiver Ausschlag,  jedoch  von  geringerer  Gröfse,  dem  Antheil  entsprechend, 
mit  dem  die  Muskeln  des  Oberschenkels  zur  aufsteigenden  Wirkung  des 
gesammten  Beines  beitragen. 

Was  endlich  den  Versuch  mit  dem  nicht  enthäuteten  querdurch- 
schnittenen Beine  betrifft,  so  bedarf  sein  ErgebniCs  jetzt  keiner  Erklä- 
rung mehr,  da  ja  vielmehr  das  Ergebnifs  der  übrigen  Versuche  damit 
in  Einklang  gebracht  worden  ist.  Der  Erfolg  jenes  Versuches  stand  In 
Widerspruch  mit  dem  der  Versuche  an  den  unversehrten  thierischen 
Gliedern.  Hier  schien  der  Strom  nur  spurweise  vorhanden  zu  sein ,  am 
enthäuteten  querdurchschnittenen  Beine  fanden  wir  ihn  sogleich  in  sei- 
ner ganzen  Stärke  vor.  Der  eine  dieser  Erfolge  vufste  eine  Täuschung 
in  sich  tragen.    Wir  wissen  jetzt,  dafs  es  der  erstere  war.    Der  Strom 
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ist  an  den  nnversehrten  Gliedmafsen  gerade  so  gat  bereits  in  seiner 
vollen  Kraft  vorhanden  als  nach  dem  Querdarchschneiden  derselben. 

Diese  Beweise  för  die  Richtigkeit  der  Erklärung,  die  ich  von  der 
Schwäche  des  Muskelstromes  am  unversehrten  gleichviel  ob  lebenden 
oder  todten  Frosch  gebe,  dürften  wohl  ausreichend  erscheinen.  Ein  fer- 
nerer Beweis  würde  sichtlich  darin  liegen,  wenn  es  uns  gelänge  nach- 
zuweisen, dafs  die  Gröfse  des  positiven  Ausschlages,  den  man  vom  un- 
versehrten Frosch  erhält,  gleichen  Schritt  halte  mit  der  Stufe  der  posi- 
tiven Wirksamkeit,  auf  der  man  nachgehends  seine  Muskeln  findet.  Ich 
habe  also  in  einer  beträchtlichen  Anzahl  von  Fällen  die  Stärke  der  posi- 
tiven Wirksamkeit  des  unversehrten  Frosches  verglichen  mit  der  seiner 
Gastroknemien.  Es  hat  sich  aber  zwischen  beiden  keine  stete  Ueberein- 
stimmung  ergeben.  Vielmehr  kam  es  vor,  dafs  an  einem  verhältnifsmäfsig 
stark  positiv  wirksamen  Frosche  die  Gastroknemien  sich  schwach  posi- 
tiv wirksam  erwiesen.  Indessen  hat  dies  nichts  zu  sagen.  Denn  man 
entsinnt  sich,  dafs,  obschon  die  Gastroknemien  und  Unterscbenkelstrecker 
zur  positiven  Wirksamkeit  des  GALVANi'schen  Präparates  beitragen,  doch 
noch  nach  Entfernung  dieser  Muskeln  das  Präparat  mit  grofser  Kraft 
positiv  zu  wirken  fortfährt  (S.  oben  Bd.  I.  S.  520).  Man  entsinnt  sich 
ferner,  dafs  an  einem  und  demselben  Frosche  verschiedene  Muskeln  auf 
sehr  verschiedenen  Stufen  des  parelektronomischen  Zustandes  gefunden 
werden  (S.  oben  S.  126).  Es  ist  also  die  Voraussetzung  gar  nicht  ge- 
rechtfertigt, dafs  eine  stete  Uebereinstimmung  herrschen  müsse  zwischen 
der  Stärke  der  positiven  Wirksamkeit  des  unversehrten  Frosches  und 
der  eines  bestimmten  Muskels,  z.  B.  des  Gastrokneraius  oder  des  Unter- 
schenkelstreckers. Wäre  es  ausfuhrbar,  sämmtliche  bei  Erzeugung  des 
Stromes  des  unversehrten  Frosches  betheiligte  Muskeln  einzeln  auf  die 
Stärke  ihrer  positiven  Wirksamkeit  zu  prüfen,  so  würde  die  Summe 
ihrer  Wirkungen  mit  der  Wirkung  des  unversehrten  Frosches  doch  wohl 
unstreitig  gleichen  Schritt  halten. 

Kurz,  das  aus  alle  dem  mit  zweifelloser  Gewifsheit  fliefsende  Er« 
gdbnifs  von  höchster  Wichtigkeit  ist  dieses,  dafs  am  lebenden  un- 
versehrten Frosch  sowohl  als  an  den  nicht  enthäuteten 
Gliedmafsen  des  getödteten  der  Muskelstrom  bereits  vor- 
handen und  nach  denselben  Gesetzen  wirksam  ist,  welche 
wir  an  den  einzelnen  ausgeschnittenen  Muskeln  erkannt 
haben.  Hiernach  ist  das  oben  Bd.  I.  S.  682  Gesagte  zu  berichtigen, 
»dafs  die  peripolare  Anordnung  ...  während  des  unverletzten  Lebens 
»der  Muskeln  im  Körper  nicht,  oder  nur  spurweise  und  nicht  mit  Be- 
»stimmtheit  nachweisbar,  vorhanden  sei,  dafs  mehrere  andere  Anord- 
»nungen  in  der  Folge,  als  unserem  Interesse  gegenüber  gleichberechtigt. 
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»sich  uns  darbieten  würden,  nnd  dafs  jene  vor  diesen  nur  dadurch 
»aasgezeichnet  sei,  dafs  sie  der  Zustand  zu  sein  scheine,  in  weichen 
»die  Muskelmolekeln  sich  unter  den  Umständen,  unter  denen  wir  die 
»thierischen  Glieder  zu  untersuchen  pflegen,  fast  immer  mit  grofser  Re- 
»gelmäfsigkeit  begeben  (Vergi.  auch  oben  Abth.  L  S.  156).«  Dieser, 
nunmehr  als  irrig  erkannte  Ausspruch  beruhte  abermals  auf  der  falschen 
Vorstellung,  die  ich  mir  lange  Zeit  von  dem  Wesen  des  pareleklrono- 
mischen  Zustandes  und  der  Stromentwickelung  in  diesem  Zustande  ge- 
macht hatte,  und  durch  die  ich  auch  in  die  mannigfachen,  oben  S.  169  ff. 
bezeichneten  Irrwege  verleitet  worden  bin. 

Was  den  Nervenstrom  betrifft,  so  ist  es  freilich  unmöglich,  den 
unmittelbaren  Beweb  seines  Daseins  am  lebenden  unversehrten  Thiere 
zu  führen,  wie  dies  so  eben  fdr  den  Maskeistrom  geschehen  ist  Nicht 
einmal  an  einem  unversehrten  Nerven  kann  ja  dieser  Beweis  geführt 
werden,  wegen  des  Mangeb  eines  dazu  geeigneten  natürlichen  Quer- 
schnittes der  Nerven.  Doch  würde  es  keinen  Sinn  haben,  an  dem  Da- 
sein des  einen  dieser  beiden  Ströme  im  unversehrten  lebenden  Körper 
zweifeb  zu  wollen,  nachdem  das  des  anderen  erwiesen  ist  Man  ver- 
gesse nicht,  dafs  an  und  für  sich  gar  kein  Grund  vorhanden  war,  die 
Gegenwart  der  Ströme  im  unversehrten  lebenden  Körper  in  Abrede  zu 
stellen.  Es  würde  ein  Mifsverständnifs  sein,  wenn  man  aus  diesem 
Gesichtspunkte  den  Werth  beurtheilen  wollte,  den  wir  so  eben  darauf 
legten,  dafs  es  uns  geglückt  sei,  diese  Gegenwart  für  den  Muskelstrom 
thatsächlich  nachzuweisen.  Der  Zusammenhang  ist  vielmehr  folgender. 
Obschon  die  Gegenwart  des  Muskelstromes  am  lebenden  unversehrten 
Körper  sich  von  selbst  zu  verstehen  schien  (S.  oben  S.  1),  durften  wir, 
der  Strenge  der  Methode  eingedenk ,  doch  nicht  unterlassen ,  uns  davon 
durch  den  Versuch  zu  überzeugen,  der  hier  wirklich  angestellt  werden 
konnte.  Nun  zeigte  es  sich ,  dafs,  unserer  Erwartung  zuwider,  der  Mus- 
kelstrom am  lebenden  unversehrten  Körper  zwar  nicht  zu  fehlen,  aber 
doch  nur  spurweise  vorhanden  zu  sein  schien.  Darauf,  dafs  durch  die 
Entdeckung  der  parelektronomischen  Schicht  jetzt  diese  Dunkelheit  be- 
seitigt ist,  wurde  oben  Werth  von  uns  gelegt.  Um  so  sicherer  aber 
dürfen  wir  nun  auch  den  Nervenstrom  als  unzweifelhaft  im  lebenden 
unversehrten  Körper  vorhanden  betrachten,  als  ja  für  denselben,  so 
wenig  wie  ftir  den  Muskelstrom ,  von  vom  herein  ein  Bedenken  in  die- 
ser Hinsicl^t  obwaltete,  und  als  aufserdem  der  Muskelstrom  j^tzt  wirk- 
lich in  seiner  vollen  Stärke  am  lebenden  unversehrten  Frosch  nachge- 
wiesen ist 
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Von  der  negativen  Schwankung  des  Muskelstromes  bei  der 

Zusammenziehong  an  nicht  enthäuteten  Gliedmafsen  und  am 

lebenden  unversehrten  Thier. 

Wir  wissen  jetzt,  dafs  der  Muskelstrom  am  lebenden  unversehrten 
Thier  so  gut  als  an  den  zugerichteten  Muskeln  vorhanden  ist,  auf  die 
wir,  bis  zu  diesem  Kapitel,  unsere  Versuche  beschränkt  hatten.  Es 
versteht  sich  sonach  im  Grunde  von  selbst,  dals  die  Bewegungserschei- 
nuog  des  Stromes,  welche  seine  ZusammeuziehuDg  begleitet,  eben  so 
wenig  am  lebenden  unversehrten  Körper  vermifst  werden  wird,  als  der 
ruhende  Muskelstrom  selber.  Vielmehr  wird  die  negative  Schwankung 
des  Stromes  sogar  noch  leichter  nachweisbar  sein,  da  sie,  wegen  der 
parelektronomischen  Schicht,  leicht  die  positive  Wirkung  des  ruhenden 
Muskels  an  Grörse  übertrifft  (S.  oben  S.  144).  Doch  wollen  wir  es 
nns  nicht  verdrielsen  lassen ,  den  thatsächlichen  Beweis  auch  hiefÜr  noch 
zu  (tibren. 

Dies  kann  mit  keinen  besonderen  Schwierigkeiten  verknüpft  sein. 
Das  einzige  Hindernifs,  was  am  Frosch  diesem  Unternehmen  in  den 
Weg  tritt,  könnte  in  den  elektromotorischen  Wirkungen  der  Haut  die- 
ses Thieres  liegen,  hidessen  sind  wir  durch  die  im  ersten  Paragraphen 
dieses  Kapitels  angestellte  Untersuchung  dieser  Wirkungen  in  Stand  ge- 
setzt, dies  Hindernifs  vollständig  zu  beseitigen. 

Um  zwei  Hautstellen  des  Frosches  bei  ungleichzeitiger  Berührung 
mit  den  von  Kochsalzlösung  durchzogenen  Bäuschen  oder  mit  der  in 
den  Zuleitungsgefäfsen  enthaltenen  Lösung  selber  elektromotorisch  nn- 
wirksam  zu  machen,  genügt  es,  wie  man  sich  erinnert,  sie  einige  Zeit 
hindurch  mit  der  Lösung  benetzt  zu  erhalten  (S.  oben  S.  11).  In  den 
folgenden  Versuchen  wird  der  Kreis  stets  gebildet  entweder  durch  Ein- 
tauchen der  nicht  enthäuteten  Gliedmafsen  in  beide  Zuleitungs^föfse, 
oder  es  findet  dieses  Eintauchen  nur  auf  der  einen  Seite  statt,  auf 
der  anderen  Seite  wird  der  Sattelbausch  zwischen  der  Lösung  des 
einen  Gefafses  und  dem  Rücken  des  Frosches  angebracht  Auf  alle 
Fälle  sind  also,  wie  wir  erfahrungsmäfsig  wissen,  hier  die  Bedingun-* 
gen  erfüllt,  damit  nach  wenigen  Minuten  die  Haut  in  einen  unwirk- 
samen feuchten  Leiter  verwandelt  sei  und  der  Muskelstrom  ungestört 
hervortrete,  soweit  es  die  Wirkung  der  Haut  als  Nebenscbliefsung  und ' 
die  parelektronomische  Schiebt  gestatten,  welche  die  natürlichen  Quer- 
schnitte sämmtlicher  Muskeh  überzieht    Doch  würde  es,  bei  den  jetzt 
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zu  beschreibenden  Versuchen,  nicht  gerathen  sein,  es  bewenden  zu  las- 
sen bei  dieser  Art  von  Selbstberichtigang,  wie  sie  die  blofse  Herstel* 
long  des  Kreises  mit  sich  bringt.  Es  kommt  nlmiich,  wie  man  sich 
leicht  denken  kann,  vor,  dafs  im  Aagenblick  der  Zuckang  die  Tiefe 
sich  verändert,  bis  zu  der  die  Glieder  eintanchen,  oder  dafs  der  Sattel- 
baasch  sich  am  Rücken  des  Thieres  verschiebt  Durch  die  damit  ver« 
bundenen  ungleichzeitigen  Berührungen  der  Kochsalzlösung  mit  neuen 
Hautstellen  entstehen  vorübergehende  Ströme,  welche  begreiflich  zu 
argen  TMuschungen  Anlafs  geben  können.  Man  mufs  daher  Sorge  tra- 
gen, dals  die  in  die  Lösung  unmittelbar  getauchten  Hautstellen  noch 
in  solcher  Höhe  über  der  Oberfläche  der  Lösung  damit  benetzt  sind, 
dals  bei  einem  etwa  vorkommenden  tieferen  Eintauchen  derselben  keine 
neue  Berührungen  zwischen  Lösung  und  Haut  eintreten  können.  Die 
Hantstelle  aber,  wo  der  Sattelbausch  angelegt  werden  soll,  mufs  man 
stets  in  grölserer  Ausdehnung,  als  sie  vom  Bausch  berührt  wird,  mit 
der  gesättigten  Kochsalzlösung  bepinseln,  damit  gleichfalls  bei  einer  etwa 
stattfindenden  Verschiebung  des  Bausches  keine  neue  Berührungen  Platz 
greifen.  Um  so  ausreichender  erweisen  sich  übrigens  schliefslich  diese 
Vorkehrungen,  als  es  sich  hier  ja  nicht  handelt  um  den  Nachweis,  ob 
ein  Strom .  vorhanden  sei  oder  nicht,  sondern  um  die  Veränderung  eines 
schon  bestehenden  Stromes,  wo  es  also  gleichgültig  ist,  ob  von  dem 
beständig  vorhandenen  Strom  ein  Theil  auf  Rechnung  der  Ehutungleich- 
artigkeiten  statt  auf  die  der  elektromotorischen  Wirkung  ruhender  Mus- 
keln kommt,  wofern  nur  jener  Antheil,  zur  Zeit  der  zu  beobach- 
tenden Aenderung  des  Muskelstromes,  selbst  keine  Aenderung  erleidet. 
Diese  Vorkehrungen  werden  also  in  dem  Folgenden  stets  bereits  als 
getroffen  vorausgesetzt. 

Wir  beginnen  mit  dem  einfachsten  Falle,  dem  eines  nicht  enthäu- 
teten Unterschenkels  vom  Frosch.  Um  seinen  Strom  bequem  ableiten  zu 
können,  bediente  ich  mich  des  bereits  oben  Abth.  L  S.  121. 122.  Abth.  II. 
S.  175  angewendeten  Schraubstockes.  Der  Unterschenkel  wurde  diesmal 
mit  dem  Fufsgelenk  in  den  Schraubstock  gespannt.  Der  Fufs  tauchte 
wie  früher  unmittelbar  in  das  eine  Zuleitungsgefafs.  Die  Beugung  des 
Fufsgelenkes  wurde  durch  den  Schraubstock  selbst  verhindert.  Um 
auch  der  Streckung  ein  Ende  zu  machen,  durchschnitt  ich  die  Achilles- 
sehne subcutan.  Damit  nicht,  wie  dies  bei  allgemeinem  Tetanus  der 
Unterschenkelmuskeln  zu  geschehen  pflegt,  die  Schwimmhaut  ausgespreizt 
werde,  wurden  die  Zehen  mit  einem  Faden  fest  zusammengeschnürt. 
Vom  Kniegelenk  hing  auch  diesmal  die  Haut  des  Oberschenkels,  welche 
dicht  unter  dem  Becken  durch  einen  Zirkelschnitt  getrennt  war,  in  das 
andere  Zuleitungsgefäls  herab.    In  der  Kniekehle  brachte  ich  ein  Loch 
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in  die  Haat  an,  zu  welchem  ich  den  Sitzbeinnerven  in's  Freie,  nach 
den  Platinblechen  der  stromzofährenden  Vorrichtung,  hinausleitete. 

Nachdem  die  Nadel  unter  dem  Einflufs  des  unentwickelten  und 
durdi  Widerstand  und  Nebenschliefsung  geschwächten  Maskelstromes  zur 
Ruhe  gekommen  war,  tetanisirte  ich  den  Unterschenkel  vom  Nerven  aus 
auf  elektrischem  Wege.  Es  erfolgte  ein  Ausschlag  in  absteigender  Rich- 
tung, natürlich  auch  ziemlich  schwach,  wegen  des  bedeutenden  in  den 
Kreis  eingeßihrten  Widerstandes  der  Fufswurzel  und  der  Oberschenkelhaut 
und  wegen  der  durch  die  Haut  dargebotenen  Nebenschliefsung. 

Legte  ich  der  im  Schraubstock  nach  oben  gekehrten,  folglich  in's 
Freie  sehenden  Wade  des  Unterschenkels  den  Nerven  eines  stromprüfen- 
den Froschschenkels  an,  so  dafs  der  Nerv  über  natürlichem  Längs-  und 
Querschnitt  des  Gastroknemius  befindlich  war,  so  zeigte  der  stromprä- 
fende  Schenkel  bei  einzelnen  Zuckungen  des  eingespannten  Schenkels 
die  secundäre  Zuckung,  und  gerieth  in  secundären  Tetanus,  wenn  ich 
die  primären  Zuckungen  sich  zu  stetigem  Starrkrampf  verschmelzen  liels. 

Man  könnte  fragen,  ob  nicht  vielleicht  in  diesem  Falle  die  secun- 
dären Zuckungen  herrühren  von  Hautströ'men,  die  durch  Verschiebung 
des  Nerven  auf  der  Haut  im  Augenblick  der  Zuckung  bedingt  werden. 
Allein  erstens  könnte  dann  doch  kein  secundärer  Tetanus  entstehen, 
denn  im  Verfolg  des  Tetanus  verändert  ja  der  ursprünglich  zuckende 
Muskel  seine  Lage  und  Gestalt  nicht  mehr.  Für's  zweite  verschiebt 
sich  der  stromprüfende  Nerv  gar  nicht  auf  der  Haut,  wenn  man  ihm 
nur  Spiel  genug  IHfst,  ihren  Bewegungen  zu  folgen,  weil  er  zu  leicht 
ist  und  ihr  zu  fest  anklebt.  Drittens  erhält  man  keine  Zuckungen, 
wenn  man  den  Nerven  absichtlich  auf  der  Haut  hin  und  herschiebt. 
Endlich  bleibt  die  secundäre  Zuckung  aus,  wenn  man  dem  Nerven  solche 
Lagen  ertheilt,  dafs  er  nicht  vom  Muskelstrom  durchflössen  ist.  Aus 
allen  diesen  Gründen,  von  denen  jeder  einzelne  ausreichen  würde,  ist, 
wie  man  sieht,  an  die  ausgesprochene  Verdächtigung  hier  gar  nicht  zu 
denkeo. 

Es  lag  nahe,  diese  Versuche  auch  auf  den  lebenden  ganz  unver- 
sehrten Frosch  zu  übertragen.  Die  eine  der  Anordnungen,  deren  ich 
mich  dazu  bediente ,  findet  sich  abgebildet  Fig.  24.  Taf.  lil.  Bd.  L  Man 
sieht  den  Frosch  auf  dem  bekannten  Rahmen  ausgespannt,  die  Füfse 
in  das  eine  Zuleitungsgefäfs  getaucht,  und  den  Sattelbausch  die  Kette 
vervollständigend  zwischen  dem  Kreuz  des  Frosche^  und  dem  anderen 
Zuleitungsgefiifse.  Am  Rücken  des  Frosches  sind  Hautklemmen  ange- 
bracht (S.  oben  Bd.  L  S.  456.  Fig.  25.  26.  Taf.  lU.  Bd.  H.  Abth.  L 
S.  56.  605.  Fig.  142.  Taf.  V).  Die  Nadel  nimmt,  unter  dem  Einflufs 
des  Maskelstromes,  wie  er  gerade  beschaffen  ist,  eine  beliebige  Stellung 
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meist  ziemlich  nahe  dem  Nallpunkt  ein.  Sobald  man  begiont,  wie  die 
Doppelpfeile  in  der  Figur  es  andeaten,  durch  den  Froschrumpf  mit 
Hülfe  der  Klemmen  den  tetanisirenden  Strömungsvorgang  hindurchzu- 
schicken, sieht  man  die  Nadel,  gleichviel  welche  Richtung  der  gerade 
vorhandene  Strom  hat  (S.  oben  S.  173),  stets  im  absteigenden  Sinne 
einen  Ausschlag  beschreiben,  dessen  Gröfse  sich  hier  bis  auf  45*  belaufen 
kann.    S.  den  Pfeil  längs  den  Beinen  des  Frosches  in  der  Figur. 

Legt  man  den  Nerven  eines  stromprüfenden  Froschschenkels  der 
Wade  des  Frosches  wie  vorhin  des  blofsen  Unterschenkeb  an,  so  er- 
folgen (iir  einzebe  Inductionsstöfse  secundäre  Zuckungen  des  Schenkels, 
und  beim  Tetanisiren  secundärer  Tetanus. 

Es  wird  gewifs  nicht  an  solchen  fehlen,  die  den  Beweis  verlangen, 
dafs  der  absteigende  Ausschlag  nicht  herrühre  von  Schleifen  des  erre- 
genden Stromes,  die  in  den  Multiplicatorkreis  einbrechen,  und  die  secun- 
dären  Zuckungen  von  dergleichen  Schleifen,  die  sich  bis  in  die  Beine 
erstrecken.    Der  Beweis  ist  in  beiden  Fällen  leicht  zu  ftihren. 

Was  den  Ausschlag  am  Multiplicator  betrifft,  so  könnte  die  Wir- 
kung der  in  den  Multiplicatorkreis  einbrechenden  Schleifen  des  tetani- 
sirenden Strömungsvorganges  keine  andere  sein,  als  doppelsinnige  Ab- 
lenkungy  wie  wir  schon  mehrmals  zu  bemerken  Gelegenheit  hatten  (S.  oben 
Abth.  L  S.  44.  51.  430).  Diese  ist  stets  vom  NuUpunkte  fort  gerichtet, 
gleichviel  auf  welcher  Seite  des  Nullpunktes  die  Nadel  befindüch  ist. 
Hingegen  in  dem  vorliegenden  Falle  findet  der  Ausschlag  stets  nach  einer 
und  derselben  Seite  statt,  derjenigen  nämlich,  welche  der  absteigenden 
Stromesrichtung  in  den  Beinen  des  Frosches  entspricht;  und  sollte  die 
Nadel  zufällig  bereits  in  dem  negativen  Quadranten  verweilen,  so  kann 
man  zeigen,  dafs  Ihr  Ausschlag  beim  Tetanisiren  keine  doppelsinnige 
Ablenkung  ist,  indem  man  sie  durch  ein  Magnetstäbchen  in  den  posi- 
tiven Quadranten  einstellt,  wo  dann  die  Wirkung,  statt  ihr  Zeichen  zu 
wechseln,  unverändert  negativ  bleibt. 

Rottet  man  ferner,  nachdem  man  die  Aorta  abdominalis  über  ihrer 
Spaltungsstelle  in  die  beiden  Arteriae  iliacae  communes  unterbunden  hat, 
die  beiden  Ischiadgeflechte  und  -Nerven  bis  in  die  obere  Scbenkelgegend 
aus,  so  bleiben,  bei  mäfsig  starken  Schlägen,  die  Beinmuskeln  in  Ruhe, 
und  mit  ihnen  die  Nadel.  Sind  die  Schläge  sehr  stark,  oder  hat  man^ 
die  Nerven,  ohne  Substanzverlust,  einfach  durchschnitten,  so  findet  auch 
so  noch  Tetanus  statt,  indem  hinlänglich  starke  Stromesschleifen  sich 
bis  zu  den  peripherischen  Stümpfen  der  durchschnittenen  Nerven  in  der 
Art  begeben ,  wie  dies  aus  Fig.  142.  Taf.  V  ersichtlich  wird«  Alsdann 
wird  auch  noch  die  Nadel,  in  einem  dem  übrig  gebliebenen  Tetanus 
entsprechenden  Mafse,  negativ  abgelenkt.     Wartet  man  aber  den  Zeit- 
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punkt  ab,  den  man  aach  durch  unablässiges  Tetanbiren  schneller  herbei-* 
fuhren  kann ,  wo  selbst  die  allerstärksten  Schläge  nicht  mehr  im  Stande 
sind,  Zuckungen  zu  erregen,  so  bleibt  die  Nadel  völlig  unbewegt,  selbst 
dann,  wenn  die  Schläge  an  Stärke  diejenigen  viele  hundertmal  über- 
treffen, unter  deren  Einflufs,  so  lange  noch  Muskeln  zuckten,  ein  so 
beträchtlicher  Ausschlag  stattfand. 

Man  kann  auch  den  Versuch  recht  zierlich  dahin  abändern,  dats 
man  gleich  anfangs  nur  auf  einer  Seite  das  Ischiadgeflecht  zerstört,  und 
abwechselnd  das  gesunde  und  das  gelähmte  Bein  in  den  Multiplicator* 
kreis  aufnimmt,  während  das  andere  wie  oben  S.  177  zur  Seite  gebun- 
den wird.  Natürlich  erhält  man  dann  bei  Anwendung  des  gesunden 
Beines  den  Ausschlag  der  Nadel,  bei  Anwendung  des  gelähmten  Bei- 
nes Nichts. 

Diese  Gruppe  von  Gegenversuchen  gilt  nun  auch  (lir  die  secundäte 
Zuckung  durch  elektrische  Zuckungen  des  lebenden  unversehrten  Fro- 
sches. Selbst  bei  sehr  starken  Strömen  erstrecken  sich  keine  Schleifen 
mit  merklicher  Kraft  bis  in's  Kniegelenk.  Man  braucht  also  nur  in 
der  Kniekehle  den  Ischiadnerven  zu  zerschneiden,  so  bleibt  der  Gastro- 
knemius  in  Ruhe,  und  mit  ihm  der  stromprüfende  Schenkel,  dessen 
Nerv,  über  der  Haut,  dem  natürlichen  Längs-  und  Querschnitt  des  Ga- 
stroknemius  entlang  gelegt  ist.  An  dem  Beine,  dessen  Ischiadicus  un- 
versehrt ist,  fährt  dagegen  die  secundäre  Zuckung  zu  erscheinen  fort, 
zum  Beweise,  dafs  ihr  Ausbleiben  am  gelähmten  Unterschenkel  nicht 
etwa  die  Folge  war  einer  Abnahme  der  Leistungsfähigkeit  des  strom- 
prüfenden Froschschenkels. 

Endlich,  und  zum  Uebermafs  der  Sicherheit,  lassen  sich  beide  Ver- 
suche, der  am  Multiplicator  sowohl  als  auch  der  am  stromprüfenden 
Schenkel,  ohne  alle  Einmischung  fremder  elektrischer  Ströme ,  ganz  ein- 
fach mit  Hülfe  der  Strychninvergiftung  anstellen.  Die  Anordnung  bleibt 
dabei  ganz  die  nämliche ,  nur  dafs  die  Vorrichtung  zum  Tetanisiren ,  die 
Hautklemmen  u.  s.  w.  fortfallen.  Die  V^irkung  auf  die  Nadel  giebt  in 
recht  günstigen  Fällen  der  beim  elektrischen  Tetanisiren  wenig  nach. 
Schon  bei  den  einzelnen  Stöfsen  von  etwas  längerer  Dauer,  die  dem 
Ausbruch  des  eigentlichen  Strychnintetanus  vorhergehen  und  hier  durch 
den  Reiz  der  Kochsalzlösung  an  den  Schwimmhäuten  stets  herbeigeführt 
werden,  weicht  die  Nadel  um  mehrere  Grade  im  negativen  Sinne  ab. 

Schwieriger  wahrzunehmen  ist  die  secundäre  Zuckung  auf  diesem 
Wege.  Auch  an  enthäuteten  Muskeln  erfolgt  sie  nur  in  günstigen  Fäl- 
len, da,  um  ihr  Erscheinen  möglich  zu  machen,  mannigfache  Umstände 
zusammentreffen  müssen,  die  oben  Abth.  L  S.  515  aufgezählt  worden 
sind.     Vollends  bei  Gegenwart  der  Haut  gelingt  es  nur  selten,  aber 
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es  gdingt  doch  bisweilen  unzweideutig,  secnndSre  Zacknng  zu  er- 
balten* 

Aach  durch  Zerbobren  des  Rückenmarkes  eines  geköpften  Frosches 
gelingt  es,  die  negative  Schwankung  des  Muskelstromes  der  noch  mit 
der  Haut  bekleideten  Beine  in  geringem  Malse  nachzuweisen  (Vergl.  oben 
Abth.  I.  S.  53.  517). 

Scbliefslich  giebt  es,  diese  Versuche  anzustellen,  noch  eine  andere 
Art,  bei  der  der  Sattelbausch  entbehrlich  wird.  Sie  besteht  darin,  den 
Frosch  mit  beiden  Füfsen  rittlings  in  beide  Zuleitungsgefäfse  tauchen 
zu  lassen,  und  nur  das  eine  Bein  zu  tetanisiren.  Man  erreicht  dies  da- 
durchs  dafs  man  das  Ischiadgeflecht  auf  der  Seite,  welche  in  Ruhe  blei- 
ben soll,  bis  in  den  Oberschenkel  hinein  ausrottet  für  den  Fall,  dafs 
man  auf  elektrischem  Wege  tetanisiren  will,  oder  es  einfach  durch- 
schneidet, wenn  man  mit  Strychnin  zu  yergiften  beabsichtigt.  Ich  be- 
merke ,  dafs  dies ,  von  unserem  Standpunkt  aus,  noch  immer  Versuche  am 
lebenden  unversehrten  Thiere  sind.  Denn  die  Zurichtung,  die  wir 
am  Frosch  vornehmen,  hat  mit  der  elektromotorischen  Wirkung,  die 
wir  nachmals  beobachten,  unmittelbar  nichts  zu  schaffen.  Diese  Wir- 
kung würde,  bei  völlig  unversehrtem  Leibe,  genau  in  gleicher  Art  statt- 
finden, wenn  man  ein  Mittel  besäfse,  ohne  Verletzung  des  Nerven,  mit- 
bin seiner  Bedeckungen ,  das  eine  Bein  zu  lähmen,  oder  wenn  man  den 
Frosch  dazu  abrichten  könnte,  willkürlich  das  eine  Bein  tetanisch  an- 
zuspannen, während  das  andere  schlaff  bliebe. 

Um  den  Frosch,  in  der  zu  diesem  Versuch  geeigneten  Lage,  un- 
beweglich zu  machen ,  liefs  ich  ihn  auf  einem  in  passender  Höhe  wage- 
recht aufgestellten  hölzernen  Stabe  von  33"*  Durchmesser  mit  vorgebeug- 
tem Rumpfe  reiten,  indem  er  zugleich  mit  den  Vorderpfoten  den  Stab 
umarmte.  Um  jeden  Oberarm  war  eine  Schlinge  gelegt,  deren  Ende 
unterhalb  des  Stabes  mit  dem  Ende  der  Schlinge  der  anderen  Seite 
zusammengebunden  wurde.  Um  jede  Fufswurzel  waren  zwei  Schlingen 
gelegt,  deren  Enden  um  den  Stab  zusammengebunden  wurden,  so  dafs 
jedes  Bein  einzeln  in  seiner  Lage  befestigt  war.  Dies  ist  deshalb  noth- 
wendig,  weil  das  gelähmte  Bein  dem  nicht  gelähmten  nicht  den  gehö- 
rigen Widerstand  entgegensetzt,  so  dafs  wenn  man  die  Beine  wie  die 
Arme  zusammenbinden  wollte,  die  Beine  ganz  unsymmetrische  Lagen 
annehmen  würden.  Endlich  wurde  das  Becken  durch  einige  Zirkeltouren 
einer  schmalen  Rollbinde  fest  gegen  den  Stab  gedrückt.  Die  Zehen  des 
gesunden  Fufses  wurden  zusammengebunden. 

War  die  Nadel  zur  Ruhe  gekommen  und  ich  tetanisirte,  sei's  auf 
elektrischem  Wege,  sei*s  durch  Strjchnin,  so  entstand  sofort  eine  Ab- 
lenkung in  dem  absteigenden  Sinne  für  das  unversehrte  Bein,  dessen 
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Maskeln  am  Krampf  theilnahmen,  im  aufsteigenden  Sinne  üir  das  ge- 
lähmte Bein,  dessen  Maskeln  beim  Tetanus  erschlafft  blieben.  Da,  bei 
diesem  Versuch,  der  Widerstand  der  Kette  etwa  viermal  gröfset  sein 
mufste  als  bei  den  erstbeschriebenen,  so  kann  es  nicht  auffallen,  dafs 
die  Wirkung  auch  bedeutend  schwächer  ausfiel,  so  dafs  ich  mich  we- 
nigstens beim  Strychninkrampf  mit  Vortheil  des  Multiplicators  für  den 
Nervenstrom  bediente,  um  sie  in  grö'fserem  Mafsstabe  wahrnehmbar  za 
machen. 


§.  IV. 

Von  dem  elektromotorischen  Verhalten  des  lebenden 
unversehrten  Menschen. 

1.   Einleitung. 

Zwar  geschieht  der  Bedeutung  der  in  diesem  Werke  beschriebenen 
Versuche  kein  Eintrag  dadurch,  dafs  der  bei  weitem  gröfste  Theil  da- 
von allein  am  Frosch  angestellt  ist.  Die  Physiologen  wissen  wohl,  dafs, 
mit  wenigen  Ausnahmen,  unsere  Erfahrungen  in  diesem  Gebiete  sich  noch 
völlig  diesseits  der  Grenze  bewegen ,  innerhalb  welcher  die  Organisation 
aller  Wirbelthiere,  mit  Einschlafs  des  Menschen,  ja  wahrscheinlich  aller 
mit  Nerven  und  Muskeln  versehenen  Thiere,  also  vielleicht  aller  Thiere 
überhaupt,  gänzlich  zusaromenföllt.  Auch  haben  wir  nicht  versäumt, 
wenigstens  in  Betreff  der  Grundthatsachen  des  Nerven-  und  Muskel- 
stromes und  des  Gesetzes  dieser  Ströme,  uns  der  Richtigkeit  jenes  Prin- 
cips  an  verschiedenen  Thieren,  ja  am  Menschen  selbst,  zu  vergewissern 
(S.  oben  Bd.  I.  S.  523.  Bd.  IL  Abth.  L  S.  261).  Nachdem  nunmehr  die 
Gegenwart  des  Muskel-  und  Nervenstromes  und  ihrer  Bewegungserschei- 
nungen im  lebenden  ganz  unversehrten  Frosch  von  uns  aufser  Zweifel 
gesetzt  ist,  wird  also  wohl  nicht  leicht  bei  Jemand  noch  ein  Bedenken 
darüber  obwalten,  ob  diese  Ströme  und  die  gleichen  Veränderungen 
derselben  auch  im  lebenden  unversehrten  Menschen  stattfinden. 

Nichtsdestoweniger  hat  der  Gedanke,  wenigstens  die  eine  oder  die 
andere  Erscheinung  aus  diesem  Gebiete  am  eigenen  Körper  zu  beobach- 
ten, etwas  zu  Lockendes,  um  nicht  näher  auf  die  sich  jetzt  dazu  bie- 
tende Möglichkeit  einzugehen.  In  der  That  es  scheint,  als  ob  man  so 
gut  als  am  Frosch  auch  am  Menschen  den  Muskelstrom  und  seine  ne- 
gative Schwankung  bei  der  Zusammenziehung  während  des  unverletzten 
Lebens  müfste  sichtbar  machen  können.    Zwar  können  sich  verschiedene 
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ümstSiidf  diesem  Vorhaben  widersetzen.  Es  könnte  z.  B.  die  Anord- 
nung der  Muskeln  an  den  menschlichen  Gliedmafsen  der  Art  sein,  dafs 
es  auf  keine  Weise  gelänge,  von  den  Gliedmafsen  im  Grofsen  und  Gan- 
zen einen  namhaften  Bruchtheil  des  Mnskelstromes  abzuleiten.  Es  könnte 
ferner  dem  Muskelstrom  die  Lederhaut  eine  so  gute  Nebenleitung,  oder 
die  Oberhaut  einen-  so  grofsen  Widerstand  darbieten,  dafs  keine,  an 
unseren  jetzigen  Stromprüfern  bemerkbare  Spur  davon  nach  Aufsen  zu 
gelangen  vermöchte.  Auch  hier  gilt  übrigens,  wie  beim  Frosch,  die 
oben  S.  180  gemachte  Bemerkung,  dafs  diese  Hindemisse  viel  eher  für 
den  ruhenden  Strom  als  für  seine  negative  Schwankung  bei  der  Zu- 
sammenziehung werden  eintreten  können,  wegen  der  Schwächung  des 
ersteren  durch  die  parelektronomische  Schicht,  deren  Gegenwart,  in 
bedeutender  Ausbildung,  wir  nach  den  Versuchen  am  Kaninchen  und 
der  Taube  (S.  oben  S.  123)  wohl  berechtigt  sind,  auch  beim  Menschen 
vorauszusetzen. 

Auf  alle  Fälle  lohnt  es  sich,  den  Versuch  zu  machen.  Die  Unter- 
suchung beginnt,  wie  natürlich,  damit,  dafs  wir  uns  zu  befreunden 
suchen  mit  dem  Kreise  elektromotorischer  Erscheinungen ,  zu  denen  das 
Anlegen  der  Multiplicatorenden  an  die  Haut  des  lebenden  menschlichen 
Körpers  vielleicht  schon  allein  Veranlassung  giebt.  So  ist  es  in  der 
That;  und  zwar  werden  wir  dabei  auf  eine  grofse  Menge  neuer,  meist 
sehr  fremdartiger  und  oft  ganz  unverständlicher  Thatsachen  geftihrt  wer- 
den. Hinsichtlich  des  Verfahrens,  welches  wir  dabei  beobachten  wer- 
den, wünschte  ich  Folgendes  zu  bevorworten. 

Die  hier  zu  beschreibenden  Versuche,  wenn  sie  auch  äufserlich  an 
Feinheil  hinter  vielen  der  früher  beschriebenen  zurückstehen ,  übertreffen 
an  Mühseligkeit  doch  die  Mehrzahl  derselben.  Nirgends  in  diesem  gan- 
zen Gebiet  stöfst  man  auf  solche  unerklärliche  Launen  des  Versuchs. 
Die  Feststellung  der  unbedeutendsten  Thatsache  erfordert  oft  ganz  un- 
verhältnifsmäfsige  Anstrengungen.  Und  während  sonst  die  einmal  er- 
fundenen Vorrichtungen  für  lange  Versuchsreihen  auszureichen  pflegten, 
kommen  wir  jetzt  in  den  Fall,  dafs  fast  ein  jeder  einzelne  Versuch  neue, 
wenn  auch  nicht  verwickelte ,  doch  oft  sehr  umständUche  Anordnungen 
nöthig  macht,  wodurch  diese  Versuche  zugleich  die  zeitraubendsten  wer- 
den, die  man  sich  denken  kann. 

Erwägt  man  nun,  dafs  die  elektromotorischen  Erscheinungen  der 
Haut  mit  dem  eigentlichen  Zweck  unserer  Bestrebungen  im  Grunde  nichts 
zu  schaffen  haben;  dafs  diese  Erscheinungen  grofsentheils,  ja  vielleicht 
sämmtfich,  gar  nicht  in's  Gebiet  der  physiologischen  Elektricität,  nach 
unserer  oben  Bd.  L  S.  4  gegebenen  Begriffsbestimmung,  gehören;  dafs 
es  uns  folglich  überall  nur  darauf  ankommen  kann,  sie  gut  genug  zu  ken- 
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neo,  um  nicht  durch  sie  in  die  Irre  geführt  zu  werden:  so  wird  man 
es  wohl  natürlich  finden,  wenn  ich  hier  überall  den  kürzesten  Weg  zum 
Ziel  verfolgt,  und  die  Erscheinungen,  die  mir  dabei  aufgestolsen  sind, 
immer  nur  so  weit  beachtet  habe,  als  dies  nothwendig  war,  um  mich 
der  Richtigkeit  meines  Weges  versichert  halten  zu  dürfen.  Vollends 
wird  man  mir  darin  Recht  geben,  wenn  man  hinzunimmt,  dafs  der 
ganze  Vortheil,  der  aus  unserer  jetzigen  Unternehmung  erwächst,  genau 
genommen  auf  die  Befriedigung  eines  ganz  unwissensehafUichen  Gelüstes 
hinausläuft.  Denn  mit  dem  Nachweis  des  Muskektromes  und  seiner  nega« 
tiven  Schwankung  bei  der  Zusammenziehung  am  lebenden  unversehrten 
menschlichen  Körper,  im  Fall  dieser  Nachweis  uns  glücken  sollte ,  würde 
doch  eigentlich  nichts  gewonnen  sein,  als  was  sich  ßir  jeden  Unbeftn« 
genen,  der  diesen  Arbeiten  gefolgt  bt,  bereits  von  selbst  versteht. 

Wir  werden  uns  also  im  Folgenden  oft  auf  die  blofse  Darlegung 
des  Thatbestandes  beschränken ,  ohne  uns  irgend  weiter  auf  die  Ermit« 
telung  des  ursächlichen  Zusammenhanges  einzulassen.  Höchstens  dafs 
wir  dann  und  wann  eine  ganz  nah  liegende  Hypothese  zur  Prüfung 
heranziehen.  Eine  Beschränkung  wichtigerer  Art,  der  die  folgende  Un- 
tersuchung unterliegt,  und  auf  welche  diese  Rechtfertigung  Bezug  hat, 
besieht  darin,  dafs  bei  weitem  der  gröfste  Theil  der  Versuche  nur  an 
mir  selber  angestellt  ist,  während  es  wohl  der  Fall  sein  könnte,  dafs 
hier  namhafte  individuelle  Unterschiede  obwalteten.  Ich  habe  aber  eine 
solche  Mühe  gehabt,  die  darzulegenden  Thatsachen  auch  nur  an  mir 
selber  auszumitteln,  und  die  Langwierigkeit  und  Umständlichkeit  der 
Versuchsreihen  ist  so  grofs,  dafs  ich  mich  gezwungen  gesehen  habe, 
die  Feststellung  der  entsprechenden  Verhältnisse  an  anderen  Individuen 
Denen  zu  überlassen,  die  sich  daftir  interessiren  sollten.  Für  meinen 
Zweck  war  es  hinreichend,  die  hier  obwaltenden  Verhältnisse  an  mir 
selber  mit  hinlänglicher  Genauigkeit  erforscht  zu  haben. 

Ehe  wir  zur  Untersuchung  selber  schreiten,  wird  es  zweckdienlich 
sein,  hier  zunächst  dasjenige  voraufzuschicken,  was  durch  frühere  Be- 
strebungen anderer  Forscher  bereits  bekannt  geworden  ist  über  eine  der 
allgemeinsten  physikalischen  Bedingungen  der  jetzt  anzustellenden  Ver- 
suche, den  Widerstand  nämlich,  den  der  menschliche  Körper  unter  ver* 
schiedenen  Umständen  dem  elektrischen  Strome  darbietet. 

2.  Von  dem  Leitungswiderstande  des  menschlichen  Körpers. 

Ueber  die  Leitung  des  Stromes  durch  den  menschlichen  Körper  hat 
man  früh  ziemlich  richtige  Begriffe  gehabt 

Man  hatte  bald  erfahren,  dafs  die  pflanzlichen  und  thierischen  Theile 
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nur  leiten  vermöge  der  io  ihnen  enthaltenen  Feuchtigkeit;  dafs  sie,  ge- 
trocknet,  zu  Nichtleitern  werden,^  wie  es  denn  angeblich  gelungen  war, 
aus  getrockneten  Nerven  eine  Elektrisirmaschine  zu  verfertigen  (S.  oben 
Bd.  I.  S.  11.  12);  dafs,  im  feuchten  Zustande,  ihre  Leitungsgüte,  gleich 
der  der  feuchten  Leiter  überhaupt,  aufserordentlich  nachsteht  der  der 
Metalle,  woraus  Cavendish  die  bis  zu  ihm  mifsdeutete  Erscheinung  er- 
klärte, dafs  der  menschliche  Körper,  als  Nebenschliefsung  zu  einem  me- 
tallischen Leiter  angebracht,  der  die  KLBisx'sche  Flasche  entladet,  keine 
Erschütterung  erfährt  (S.  oben  Bd.  L  S.  563.  564). 

Man  wufste  auch  schon  zu  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts,  dafs 
die  thierischen  Flüssigkeiten ,  mithin  der  von  ihnen  durchtränkte  Körper, 
bessere  Leiter  sind,  als  das  reine  Wasser.  Ueber  diesen  Punkt  aber 
hatte  man  mehrere  falsche  Vorstellungen.  RrrTER  sagt,  thierische  Masse 
und  Flüssi^eit  leiteten  ausgemacht  besser,  als  andere  Flüssigkeiten,  ja 
auch  wohl  als  selbst  Kochsalzlösung.  *  Ohne  die  Ursache  davon  etwa 
nur  in  der  Verminderung  des  Widerstandes  durch  die  erhöhte  Tempe- 
ratur zu  suchen,  nahm  man  an,  dafs  der  lebende  Körper  besser  leite,  als 
der  todte. ' 

Vielleicht  auf  Grund  eines  schlechten  Versuches  von  Herbert,^  den 


'  Ausdrücklich  finde  ich  dies  zuerst  ausgesproclien  von  BBiTBotoM  in  Roziia, 
Observations  snr  la  Pbysique,  sur  THistoire  niturelle  et  sar  les  Arts  etc.  t.  YIII. 
PtrU  1776.  A:  p.  211.  377.'  —  S.  sodinn  seine  Werke  de  rEleclricil^  des  v^g^- 
tinx  etc.  Piris  1783.  p.  113;*  —  De  l'iilectricit^  du  corps  bumiin  dans  T^tat  de 
sant^  et  de  maladie.  Paris  1786.  t.  I.  p.  178.*  —  Es  folgen  Hbebbet,  Tbeoriae 
Phaenomenorum  electricorum  quae  seu  Electricitatis  ex  redundante  Gorpore  in  de- 
ficiens  Trajectu,  seu  sola  Atmospbaerae  electricae  Actione  gignuntur.  Editio  altera  etc. 
Vindobonae  1778.  p.  196;*  —  ^tbiglbhnbi  in  van  Swiiidbn,  Reeueil  de  M^moires  sur 
TAnalogie  de  rilleciridt^  et  du  Magn^isme  etc.  A  la  Haye  1784.  t  IL  p.  126;*  — 
Hbmmbe,  in  Historia  et  Gommentationes  Academiae  electoraljs  Scientiarum  et  ele- 
gantiorum  Litterarum  Tbeodoro-Palatinae.  1784.  4*.  Vol.  Y.  pbysicum.  p.  156;*  -^ 
VoLTA,  Gollezione  delF  Opere  ec.  Firenze  1816.  t  IL  p.  I.  p.  20.  §.12;*—  Dessen 
Schriften  Über  die  tbierische  ElektricitSt  u.  s.  w.  Aus  dem  Italiäniscben  übersetzt. 
Herausgegeben  Ton  Maybe.    Prag  1793.  S.  13.* 

*  Beiträge  zur  näberen  Kenntnifs  des  Galvanismus  und  der  Resultate  seiner 
üntersucbung.    Jena.  Bd.  I.  St.  3.  4.  1802.  S.  269.* 

*  Vergl.  oben  Abth.  I.  S.  215.  S.  z.  B.  Yolta  in  seinem  Brief  an  Banks, 
Gollezione  delF  Opere  ec.  t.  IL  p.  IL  p.  112.  130.*  —  Saxtoeph's  Darstellung  der 
gesammten  auf  Erfahrung  und  Yersuebe  gegrtlndeten  Elektricitätslebre  u.  s.  w.  Aus 
dem  DSniscben  fibersetzt  von  Bo'btios  Fangbl.  Kopenhagen  1804.  Bd.  IL  S.  136.*  — 
Sogar  noch  Hompbit  Datt  scheint  etwas  dergleichen  im  Sinne  gehabt  zu  haben  bei 
seiner  Angabe  in  Gilbbit's  Annalen  der  Physik.  1801.  Bd.  YII.  S.  116.* 

*  Tbeoriae  Phaenomenorum  electricorum  etc.  Editio  altera  etc.  Yindobonae 
1778.  p.  196.* 
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Steiglehmer  ^  und  Hemmer  *  mit  gleichem  Erfolg  angestellt  haben  wol- 
len, und  ohne  Berücksichtigung  der  entgegenstehenden  Angaben  von 
Priestlby  '  und  Mauduyt  *  schrieb  man  den  Nerven  eine  besondere  Lei- 
tungsgüte zu/  Ritter  selbst  eine  grörsere,  als  die  irgend  einer  Flüssig* 
keit,  deren  man  sich  ohne  Nachtheil  Behufs  der  Zuleitung  bei  galvanischen 
Versuchen  am  lebenden  Körper  bedienen  kann.  *  Dasselbe  findet  sich  von 
den  Knochen  angegeben/  und  diese  schwerlich  gerechtfertigte  Meinung 
hat  sich  bis  auf  die  neueste  Zeit  fortgepflanzt/  Ja  ich  selbst  muls  beken- 
nen, im  Anfang  meiner  Bestrebungen  auf  diesem  Gebiete  ihr  auf  Treu 
und  Glauben  gehuldigt,  und  eine  Schlufsfolgerang  darauf  gebaut  zu 
haben,  die  mir  jetzt  freilich  noch  einigermaßen  der  Grundlagen  zu  ent* 
behren  scheint.* 

Während  man  so  dem  lebenden  Körper  dem  todten  gegenüber  auf 
der  einen  Seite  gern  eine  besondere  Leitungskraft  zusprach,  glaubte  man 
auf  der  aqderen  zu  der  Annahme  berechtigt  zu  sein,  dafs  der  Körper 
unter  Umständen  auch  seine  Leitungsfähigkeit  einbülsen  und  zum  Nicht- 
leiter werden  könne,  ohne  dafs  der  Grund  davon  in  einer  grö£ser^ 
Trockenheit  der  Oberhaut  gesucht  werden  dürfe.  ^* 

>  VAM  SwiNDm,  Recueil  de  M^moires  tur  FAnilogie  de  rEleetricit^  et  da  Magn^- 
Usme  etc.   A  la  Hiye.  1784.  t.  II.  p.  126.* 

■  Historia  et  Gommentationes  Academiae  electoralis  etc.  Theodore -Palatinae. 
1784.  4«.  Vol.  V.  physicum.  p.  156.  • 

*  The  History  and  present  State  of  Electricity  etc.  London  1767.  4*.  p.  656;*  — 
Debersetzt  von  KrUnitz.   Berlin  und  Stralsund  1772.  4*.  S.  430.  431.* 

*  Histoire  de  la  Society  Royale  de  Medecine  etc.  Annee  1776.  Paris  1779.  4*. 
M^moires  etc.  p.  522.  525.* 

"  Vergl.  Saxtoepb's  Darstellung  der  gesammten  • . .  ElektridUitslehre  u.  s.  w. 
Bd.  IL  S.  109. 134. 136.* 

*  Beiträge  u.  s.  w.  Bd.  I.  St.  3.  4.  S.  263.* 

'  Saxtorph's  Darstellung  der  gesammten  . . .  Elektricitätslebre  n.  s.  w.  Bd.  IL 
S.  135.*—  Die  entgegengesetzte  Behauptung  lese  ich  indessen  bei  Valu  in  Rbir- 
hold's  Geschichte  des  Galvanismns  u.  s.  w.  Leipzig  1803.  S.  36*  und  in  Gavallo's 
vollständiger  Abhandlung  der  theoretischen  und  praktischen  Lehre  von  der  Elektri- 
cität  u.  s.  w.  Aus  dem  Englischen  u.  s.  w.  Leipzig  1797.  S.263.*  —  lieber  die  Lei- 
tung trockener  Knochen  s.  v.  Humboldt  in  seinen  Versuchen  über  die  gereizte  Mus« 
kel-  und  Nervenfaser.   Posen  und  Berlin  1797.  Bd.  I.  S.  433  ff.* 

"  S.  PicKvoBD  in  Henlb  und  Pfedffbb's  Zeitschrift  für  rationelle  Medicin. 
Bd.  VI.  1847.  S.  398;*  -  Bd.  VII.  1849.  S.  251.*  —  Vergl.  auch  Valkixiii*s  Be- 
hauptungen oben  Bd.  I.  S.  150. 

*  Vorläufiger  Abrifs  u.  s.  w.  in  Poggbndobff's  Annalen  a.  s.  w.  1843.  Bd. 
LVIII.  S.  29.  §.  73. 

"  Valli  in  Cavallo's  vollständiger  Abhandlung  ...  der  Elektricität  n.  s,  w. 
Bd.  IL  S.  262;*  —  v.  Humboldt,  Versuche  über  die  gereizte  Muskel-  und  Nerven- 
faser u.  8.  w.  Bd.  I.  S.  158  ff.*  ^  Saxtobpu,  Darstellong  der  gesammten  . . .  Elektri- 
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Id  der  That,  trotz  dieser  verschiedentlich  irrigen  Vorstellangen, 
sahen  doch  bereits  Volta,  y.  Humboldt  und  Ritter,  vorzüglich  der 
Letztere»  völlig  klar  über  die  wichtige  Rolle,  welche  die  Oberhaut  bei 
der  Leitung  durch  den  menschlichen  Körper  spielt  Die  Einsicht,  dars 
die  Oberhaut  der  vornehmste  Sitz  des  Widerstandes  sei,  den  der  Kör- 
per dem  Stromesdurchgang  entgegenstellt,  führte  Volta  darauf,  Zunge 
und  Auge,  wo  jener  Widerstand  von  Natur  fehlt,  mit  ungleichartigen 
Metallen  zu  bewaffnen,  um  am  lebenden  unversehrten  menschlichen  Kör- 
per ihre  Wirkung  sichtbar  zu  machen  (S.  oben  Bd.  L  S.  53.  55),  wäh- 
rend f  durch  dieselbe  Kenntnifs  geleitet,  v.  Humboldt  seine  Versuche  mit 
Blasenpflasterwunden  unternahm,  wo  der  Widerstand  der  Oberhaut  also 
künstlich  hinweggeschafft  war  (S.  oben  ebendas.  S.  288  Anm.). '  Nach 
RiTTKR  bt  die  trockene  Oberhaut  fast  ein  vollkommener  Nichtleiter.  Je 
feiner  und  dünner  sie  sei,  einen  um  so  geringeren,  je  gröber  und  stär- 
ker, einen  um  so  gröfseren  Widerstand  setze  sie  dem  Strom  entgegen. 
Mit  dem  Grade  ihrer  Durchfeuchtung,  mit  der  Leitungsgüte  der  durch- 
feuchtenden Flüssigkeit  sinke  dieser  Widerstand.  Noch  mehr  sei  dies  der 
Fall ,  wenn  durch  Entfernung  der  Oberhaut  in  Wunden  das  feuchte  In- 
nere des  Körpers  entblöfst  werde.  * 

Es  ist  mir  nicht  bekannt,  dafs  von  hier  ab,  bis  zu  den  gleich  zu 
erwähnenden  neueren  Arbeiten,  etwas  Redewerthes  über  die  Leitungs- 
verhältnisse des  menschUchen  Körpers  geschrieben  worden  sei.  Nur  dafs 
bereits  1805  durch  Heidmann'  und  1830  nochmals  durch  Person  (S. 
oben  Abth.  L  S.  233  und  vergi.  ebendas.  S.  236.  237.  245)  der  Wahn 
widerlegt  wurde,  als  seien  die  Nerven  durch  ihr  Leitvermögen  ausge- 
zeichnet vor  anderen  thierischen  Theilen.  Erst  nachdem  die  Onu'sche 
Lehre  den  Begriff  des  Widerstandes  genauer  festgestellt  und  Mittel  zur 
Widerstandsmessung  an  die  Hand  gegeben  hatte,  wendeten  sich  mehrere 
Forscher  der  Bestimmung  dieser  Constanten  auch  am  menschlichen  Kör- 
per zu,  nämlich  nacheinander  Eduard  Weber  (1836),  Pouillet  (1837), 
und  Lenz  und  Ptschblnikoff  (1842).  (Die  Citate  s.  oben  Abth.  L  S.  75 
Anm.)  Leider  sind  diese,  sonst  zum  Theil  höchst  sorgfältig  und  einsichtig 
geführten  Untersuchungen  jedoch  sämmtlich  durch  den  Umstand  entwer- 
thetj  dafs  die  Polarisation  der  Elektroden  dabei  unberücksichtigt  blieb, 

citätslehre  u.  s.  w.  Bd.  IL  S.  136.*  —  Hieher  gehört  die  bereits  von  Sigaod  di  la. 
FovD  widerlegte  Fabel  dafs  Gastraten  nicht  leiten.  S.  dessen  Pr^cis  historique  et 
cxp^rimental  des  Pb^nomines  ^ectriques  etc.  Paris  1781.  p.  285.* 

'  Versuche  fiber  die  gereizte  Muskel-  und  Nervenfaser  u.  s.  w.  Bd.  L  S.  152  ff. 
204.  319.* 

*  Beiträge  u.  s.  w.  a.  a.  0.  S.  258.  259.  262.* 

»  GiLBBRT's  Annalen  der  Phjsik.  1805.  Bd.  XXI.  S.  103. 105. 106.* 
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Eduard  Weber,  der  im  physikalischen  Laboratorium  zu  GötÜDgen 
mit  Wilhelm  Weber  seine  Versuche  anstellte,  verfuhr  einfach  folgender- 
mafsen.  Durch  Verschieben  einer  Drahtrolle  zwbchen  bestimmten  Gren- 
zen über  ein  eigenthümlich  angeordnetes  System  von  Magnetstäben  erregte 
er  einen  Inductionsstrom,  dem  also  stets  eine  gleiche  Summe  elektro- 
motorischer Kräfte  zu  Grunde  lag.  Die  Stärke  dieses  Stromes  bestimmte 
er  durch  Beobachtung  des  Ausschlages,  den  der  Strom  an  dem  Poo- 
GENDORFF-GAUss'schen  Magnetometer -Multiplicator  hervorbrachte.  Aus 
dem  Ausschlag  a  bei  metallisch  geschlossenem  Kreise,  und  dem  a^  bei 
Einschaltung  des  zu  messenden  Widerstandes  if,  wurde  letzterer  berech- 
net nach  der  Formel 

n>  = 1, 

«1 

den  Widerstand  des  metallisch  geschlossenen  Kreises  =  1  gesetzt  Zuerst 
bestimmt  Weber  auf  diese  Weise  die  Leitungsfiihigkeit  des  destillirten 
Wassers  bei  verschiedenen  Temperaturen  im  Verhältnifs  zu  dem  des 
Kupfers.  Dann  theilt  er  die  Längen  einer  Säule  destilKrten  Wassers 
von  einem  Quadratmillimeter  Querschnitt  und  37*.7  C.  Wärme  mit,  deren 
Widerstand  dem  des  menschlichen  Körpers  unter  verschiedenen  Umstän- 
den gleich  sein  würde. 

Ohne,  wie  es  scheint,  von  Weber's  Arbeit  Kenntnifs  zu  haben, 
schlug  Lenz  fast  genau  den  nämlichen  Weg  ein.  Er  überliefs  Ptschel- 
MiKOFF  die  eben  erst  begonnene  Arbeit  zur  Durchführung.  Dagegen  ist 
ihm,  wie  die  Angabe  der  Methoden,  so  auch  die  Zusammenstellung  und 
Darlegung  der  Ergebnisse  zu  verdanken.  Der  Inductionsstrom  wurde 
diesmal  erzeugt  durch  Umlegen  des  Ankers  einer  CLARKE*schen  magneto- 
elektrischen Maschine  aus  der  wagerechten  in  die  senkrechte  Lage  oder 
umgekehrt.  Die  Stärke  des  Stromes  wurde  bestimmt  durch  Beobach- 
tung des  Ausschlages,  den  er  an  einem  NoBiLi'schen  Multiplicator  her- 
vorbrachte, und  der  Widerstand  des  Körpers  auf  dieselbe  Weise  berech- 
net wie  von  Weber,  mit  dem  Unterschiede  natürlich,  dafs  an  die  Stelle 
der  Ausschläge  selber  die  Sinus  der  halben  Ausschläge  traten.  ^ 

Es  sind  folgHch  die  Zahlen,  die  aus  beiden  Untersuchungen  her- 
vorgingen, als  zu  hoch  ausgefallen  zu  betrachten,  und  zwar  am  meisten 
die  schon  an  und  ftir  sich  höheren  unter  denselben,  aus  dem  Grunde, 
dafs  die  Stärke  der  Polarisation  langsamer  wächst  als  die  Stromstärke, 
und  sich  zuletzt  einem  beständigen  Grenzwerth  asymptotisch  anschliefst 
(S.  oben  Abth.  I.  S.  437).  Auch  der  Einflufs  der  Temperaturerhöhung 
auf  die  Verminderung  des  Widerstandes  des  destillirten  Wassers  ist  na« 

*  Yergl.  Lenz  in  PoGOiaooftFF's  Annalen  u.  s.  w.  1835.  Bd.  XXXIV.  S.  392.* 
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türlich  von  Weber  zu  hoch  aDgeschlagen  worden,  da  mit  wachsender 
Temperatur  die  Polansation  abnimmt.  ^  Weber's  Zahlen ,  welche  den 
Widerstand  des  Körpers  in  Längen  destillirten  Wassers  angeben,  wer- 
den sich  übrigens,  in  Folge  dieses  Umstandes,  der  Wirklichkeit  näher 
anschliefsen,  als  es  der  Fall  sein  würde,  wenn  sie  jenen  Widerstand  ijk 
Eoprerlängen  darstellten.  Nämlich  sowohl  Zähler  als  Nenner  der  Brüche, 
deren  Werth  diese  Zahlen  ausdrücken,  werden  durch  die  Berücksichti- 
gung der  Polarisation  in  gleichem  Sinne,  wenn  auch  nicht  proportional, 
verändert,  oder,  mit  anderen  Worten,  Weber  mifst  eine  zu  hoch  ver- 
anschlagte Gröfse  (den  Widerstand  des  menschlichen  Körpers)  mit  einem 
zu  grofsen  Mafsstab  (dem  Widerstand  des  destillirten  Wassers). 

Aoflallend  ist,  dafs  weder  Weber  noch  Lenz  sich  selber  diese  Ein- 
würfe gemacht  haben.  Zwar  ist  die  Polarisation  durch  Ströme  von 
sehr  kurzer  Daner  erst  etwas  später  als  solche  ausdrücklich  nachgewie- 
sen worden. '  Allein  Beide  wnfsten ,  dafs  unter  den  Umständen  ihrer 
Versuche  der  hjpothetische  Uebergangswiderstand  sich  einstelle.  Weber 
erwähnt  seiner  (S.  unten),  und  Lenz  hatte  gerade  erst  kurz  vorher  auf 
seine  Gegenwart  in  ähnlichen  Versuchen  den  Schlufs  gegründet,  dafs, 
nnabhängig  von  der  Polarisation,  die  er  bei  Strömen  von  so  kurzer 
Dauer  ausgeschlossen  glaubte,  ein  Widerstand  des  Ueberganges  statt- 
finden müsse.'  Da  übrigens  der  Kreis  nach  dem  Durchgang  des  Stro- 
mes geschlossen  blieb,  so  sollte  man  meinen,  hätte  schon  allein  die  Be- 
obachtung des  Rückschwunges  der  Nadel  auf  die  Gegenwart  der  Pola- 
risation aufmerksam  machen  können.  Denn  dieser  Rückschwung  mufste 
den  Ausschlag  auf  der  positiven  Seite  der  Theilung  nothwendig  auf  der 
negativen  an  Gröfse  übertreffen,  sobald  die  Nadel  durch  den  Strom  der 
Ladungen  mehr  an  Geschwindigkeit  gewann,  als  sie  daran  verlor  durch 
den  Widerstand  der  Luft  und  die  etwaigen  Krade  des  Fadens. 

Wie  dem  auch  sei,  da  weder  von  Weber  noch  von  Lenz  die 
Elektroden,  die  den  Strom  dem  Körper  zuführten,  näher  beschrieben 
sind,  und  da  aufserdem  die  Art  dieser  Zuleitung,  so  weit  sie  mit  Be- 
stimmtheit erhellt,  nirgends,  wenigstens  nicht  hinlänglich  nahe,  überein- 
kommt mit  derjenigen,  die  wir  selbst  in  der  Folge  anwenden  werden: 
so  wird  man  es  gerechtfertigt  finden,  wenn  ich  in  Betreff  der  von 
Weber  und  Lenz   erhaltenen  Zahlenergebnisse   auf  die  Abhandlungen 

1  S.  oben  Bd.  I.  S.  239.  Bd.  H.  Abth.  1.  S.  83.  —  Vergl.  Beetz  im  Rcpcrtorium 
der  Physik  n.  8.  w.    Bd.yiII.   Berlin  1849.   S.  194.  245.* 

>  S.  oben  Bd.  I.  S.  238.  —  Vergl  noch  Voesselman  de  Hsee  in  Poggendoeff's 
Annalen  n.  s.  w.  1841.  Bd.  LIII.  S.  34.* 

»  PoGGEHDOEw's  Annalcn  u.s.w.  1838.  Bd.XLIV.  8.349;*- 1839.  Bd.XLVIl. 
S.586.* 

U.  t.  13         ^  . 
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selber  verweise.  Statt  «Her  Dar  dem  Aoschein  nach  geoaueren  Angabeo 
stehe  hier  die  BemerkuDg,  dafs  der  Widerstand  des  menschlichen  Kör* 
pers,  gemessen  zwischen  Stellen,  die  mit  unversehrUr  Oberhaut  beklei- 
det sind,  wohl  unter  allen  Umständen  dem  von  mehreren  Meilen  eines 
Kupferdrahtes  von  1""  Dicke  gleichkommt  Auch  werden  wir  uns  dem- 
gemäfs  genölhigt  sehen,  bei  den  folgenden  Untersuchungen  fast  ohne 
Ausnahme  den  Multiplicator  ßir  den  Nervenstrom  anzuwenden,  dessen 
Gebrauch  also  fortan  stets  vorauszusetzen  ist,  wo  sich  nicht  ausdrück- 
lich das  Gegentheil  gesagt  findet. 

Ist  aber  auch  dergestalt  der  Werth  der  von  Webir  und  von  Lenz 
und  Ptschblmikoff  gegebenen  absoluten  Widerstandsbestimmungen  in 
Frage  gestellt,  so  haben  diese  Untersuchungen  doch  eine  grofse  Anzahl 
von  Verhältnissen  aufgedeckt  oder  von  Neuem  bestätigt,  welche  durch 
die  Vernachlässigung  der  Polarisation  nicht  berührt  werden  konnten. 
Gerade  die  Eenntnifs  dieser  Verhältnisse  aber  ist  es,  auf  die  es  uns 
hier  vor  Allem  ankommt,  und  weil  die  in  Rede  stehenden  Unter- 
suchungen in  dieser  Beziehung  genügend  erscheinen,  habe  ich  es 
nicht  für  unuiugänglich  nöthig  gehalten,  mich  selbst  damit  zu  beschäf- 
tigen, tadelfreie  Messungen  des  Widerstandes  de$  menschlichen  Körpers 
zu  gewinnen.  Zur  Auseinandersetzung  jener  Verhältnisse  aber  schreite 
ich  jetzt. 

Eduard  Weber  besteht  zunächst  auf  den  Umstand,  dafs  der  mensch- 
liche Körper  nicht  besser  leitet,  als  es  sich  von  einer  warmen  und  etwas 
Salz  aufgelöst  enthaltenden,  gleich  grofsen  und  gleich  geformten  Wasser- 
masse erwarten  läfst,  nämlich  etwa  zehn-  bis  zwanzigmal  besser,  als 
wenn  er  aus  destillirtem  Wasser  bestände.  Hieraus  zieht  Weber  die  be- 
reits oben  Abth.  1.  S.  235  erwähnten  Schlüsse  gegen  die  Ansicht,  dafs 
die  Nerven  gute  Leiter  der  Elektricität  seien,  wie  es,  seiner  Meinung 
nach,  ohne  Zweifel  der  Fall  sein  würde,  wenn  sie  von  der  Natur  aus- 
erkoren wären,  um  elektrische  Ströme  zu  leiten. 

Weber  macht  sodann,  offenbar  ohne  Kenntnifs  der  RiTTER*$chen 
Angaben  (S.  oben  S.  191),  auf  die  äufserst  geringe  Leitung$rähigkeit 
der  Oberhaut  aufmerksam,  welche  um  so  kleiner  sei,  je  trockener  die 
Oberhaut.  Er  sagt:  »Tenuis  enim  epidermis  humida  atque  frigida  ma- 
*jorem  resistentiam  opponit,  quam  reliquum  corpus  humanum  a  manu 
*dextra  ad  manum  sinistram;  eadem  autem  epidermis  sicca  quinquagies 
*certe  majorem  opponit  resistentiam.  Propter  maximam  resistentiam, 
»quam  cuticula  propagationi  ictus  galvanici  opponit,  fit,  ut  flumen  gal« 
»vanicum,  si  conductores  cum  epidermide  in  contactum  venerint,  non 
»in  ipsa  seu  circa  corporis  superficiem  propagetur,  sed  epidermidem  pe- 
•netret  et  per  internum  corpus  ad  alterum  locum  epidermidis  ducatur.* 
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Dies  freilich  würde  auch  dann  der  Fall  sein,  wenn  die  Oberhaol  besser 
leitete;  stets  müfste  sich  der  Strom  über  den  ganzen  Querschnitt  des 
ihn  führenden  Gliedmafses  verbreiten ,  nach  Mafsgabe  der  Leitungsfahig- 
keit  der  verschiedenen  Punkte  dieses  Querschnittes  ( Vergl.  oben  Bd.  I. 
S.  151).  »Quam  ob  rem  cuticula  propagationem  galvanismi  eo  roagis 
»iropedit,  quo  crassior  est.  Quam  quidem  virtutem  galvanismum  pro- 
»pagandi  partibus  corporis  humidis  sanguinem  continentibus  propriam 
»tantum  iis  in  locis,  quibus  cuticula  emplastro  vesicatorio  remota  et 
»ablata  est,  aut  quibus,  ut  in  lingua,  tenuissima  et  maxime  roadida  est, 
»strietios  investigabis.  Sed  aliis  etiam  locis  vim,  qua  cuticula  propaga« 
»tioni  resistit,  imminuimus,  si  partes  corporis  diu  aquae  immergimus, 
»ita  ut  aqua  substantiam  cuticulae  penetret.  Non  silentio  denique  prae- 
»termittendum  est,  galvanismum  e  conductore  cupreo  facilius  per  cuti- 
•culam  in  cutem  penetrare,  si  cuprum  cutieulam  tangens  calidius  est. 
»Impedimentum  propagationis  tgitur,  quod  in  cuticula  est,  calore  inmii- 
»nuitur.«  (L.  c.  p.  14.*)  Gegen  den  letzten  Satz  ist  jedoch  wieder 
einzuwenden,  dafs  diese  Verminderung  des  Widerstandes  beim  ErwSr- 
men  der  Kupfer -Elektroden  auch  abgeleitet  werden  kann,  ja  sogar  bis 
auf  Weiteres  einfach  abgeleitet  werden  mufs  von  der  durch  die  Wärme 
verminderten  Polarisation  der  Elektroden.  Auch  sagt  dies  Weber  selbst 
p.  18*,  nur  dafs  er  statt  der  Polarisation,  den  h/pothetischen  Ueber- 
gangswiderstand  durch  die  Wärme  vermindern  läfst.  Wir  werden  übri- 
gens demnächst  selber  Gelegenheit  haben,  auf  diesen  Punkt  zurückzu- 
kommen. 

An  diese  WESER'schen  Angaben  schliefsen  sich  folgende  von  Lenz 
nnd  Ptschslnikoff.  Wegen  der  geringen  Leitungsfähigkeit  der  Ober- 
haut ist  der  Widerstand  des  Körpers  von  Hand  zu  Hand  der  Zahl  der 
eingetauchten  Finger,  also  der  benetzten  Hautoberfläche,  fast  umgekehrt 
proportional.  Beim  Eintauchen  des  übrigen  Theils  der  Hand  nimmt 
aber  der  Widerstand  in  geringerem  Mafse  ab*,  als  die  benetzte  Ober- 
fläche. »Dies  scheint  darauf  hinzudeuten«,  sagt  Lenz,  »dafs  die  Lei- 
stungsfähigkeit des  Körpers  proportional  den  Nervenenden  ist,  in  welche 
»der  Strom  unmittelbar  aus  der  Flüssigkeit  eintreten  kann;  da  der  übrige 
»Theil  der  Hand  dieser  Enden  weniger  hat  als  die  Finger,  so  wird  eine 
»Vergröfserung  der  eingetauchten  Fläche  dort  weniger  betragen  als  hier.« 
Es  ist  jedoch  nicht  einzusehen,  was  die  Leitungsfähigkeit  mit  der  Zahl 
der  Nervenendigungen  zu  schaffen  haben  solle.  Denkbar  wäre  schon 
eher,  dafs  sie  in  einem  geraden  Verhältnifs  stände  zur  Zahl  der  Schweifs- 
canälchen,  welche  die  Oberhaut  durchbohren.  Es  bedarf  aLer  auch  dieser 
Erklärung  nicht  einmal,  sondern  jene  Beobachtung  beruht  vielleicht  ein* 
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fach  darauf,  dafs,  je  gröfser  bereits  die  benetzte  HanUtelle  ist,  einen  um 
so  geringeren  Bruchtbeil  des  Gesammtwiderstandes  macht  ihr  Widerstand 
aus,  und  um  so  weniger  folglich  kann  durch  weitere  Aasdehnung  der 
Benetzung  der  Gcsammtwiderstand  vermindert  werden. 

Von  der  Länge  der  zuleitenden  Flüssigkeitssäule  zeigte  sich  der 
WidersUnd  des  Kreises  innerhalb  gewisser  Grenzen  fast  unabhängig. 
Der  Widerstand  dieser  Säule  verschwand  also  .gegen  den  des  Körpers. 
Dagegen  nahm  der  Widerstand  des  Körpers  sehr  schnell  ab  mit  dem 
eigenthumlichen  WidersUnde  der  Zuleitungsflössigkeit.  Bei  Newawassei* 
demselben  Wasser  nach  Zusatz  von  1  Volum-Procent  englischer  Schwefel« 
säure,  endlich  nach  Zusatz  von  4  Procent,  verhielten  sich,  nnter  sonst 
gleichen  Umständen,  die  Widerstände  des  menschlichen  Körpers  wie  die 
Zahlen  16.53,  6.06,  4.37.  Dies  ist  nicht  anders  zu  verstehen,  als  so, 
dafs  die  mit  verdünnter  Säure  dnrchfeujchtete  Oberhaut  einen  geringeren 
Widerstand  besitze  als  die  mit  dem  Stromwasser  getränkte,  und  es  folgt 
daraus  abermals,  dafs  der  gröfste  Theil  des  Widerstandes  des  Körpers 
seinen  Sitz  in  der  Oberhaut  habe. 

Bei  ausgedehnter  Benetznng  der  Oberhaut  kann  ihr  Widerstand, 
wie  schon  bemerkt,  keinen  so  grofsen  Bruchtbeil  des  Gesammtwider-* 
Standes  des  Körpers  ausmachen  wie  bei  eingeschränkterer  Benetzung. 
Der  Einfluls  der  Leitungsgüte  der  ZuleitungsQüssigkeit  auf  den  Gesammt^ 
widerstand  mufs  deshalb  kleiner  sein  bei  ausgedehnter,  gröfser  bei  ein- 
schränkter  Benetzung  der  Oberhaut.  In  der  That  scheint  sich  dies,  wie 
ich  finde,  in  Lenz*s  zweiter  Tabelle  zu  bestätigen.  Das  Verhältnifs  der 
Leitungswiderstände  beim  Eintauchen  in  einprocentige  und  in  vierpro- 
centige  Säure  war  nämlich  für  einen  Finger  1.49;  für  vier  Finger  146; 
für  die  ganze  Hand  nur  1.39. 

Vollends  zeigt  sich  die  Oberhaut  als  vornehmster  Sitz  des  Wider- 
standes in  einem  Versuche  von  Lenz  und  Ptschelnikoff,  wo  eine  kleine 
blutige  Schramme  an  der  einen  Hand  den  Widerstand  des  Körpers  von 
Hand  zu  Hand  von  6.06  auf  4.81  herunterbrachte. 

Der  kleinste  von  Weber  beobachtete  Widerstand  fand  statt,  als 
beide  Füfse  in  ein,  und  beide  Hände. in  ein  anderes  Gefäfs  mit  Wasser 
getaucht  und  dem  Boden  der  Gefäfse  angedrückt  würden.  Dabei  erhellt 
indefs  nicht,  ob  die  Gefäfse  metallisch  waren  und  also  zugleich  als  Elek- 
troden dienten,  was  aus  anderen,  in  derselben  Abhandlung  enthaltenen 
Versuchen  wahrscheinlich  wird ,  von  denen  bereits  oben  Bd.  I.  S.  488. 
Anm.  2  die  Rede  war.  Der  Widerstand  von  einem  iFufs  zu  einer  Hand 
scheint  dem  Widerstand  von  Hand  zu  Hand  ungefähr  gleich  zu  sein. 
Daraus  läfst  sich  folgern,  dafs  der  Widerstand  eines  Beines   ungefähr 
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dmk  eines  Armes  gleiehkommt,  was  io  der  Ordnoog  erseheint,  da  das 
Bein  im  Vergleich  znm  Arme  etwa  um  so  viel  dicker,  als  länger,  ist 
Webbr*s  Versuch,  in  welchem  er  den  Strom  von  Fufs  zu  Fufs  durch 
den  Körper  gehen  liels,  ist  nämlich  leider  nicht  vergleichbar  mit  den- 
jenigen seiner  Versuche,  in  welchen  der  Strom  von  Hand  zu  Hand  ging, 
weil  in  dem  ersteren  Versuch  die  Temperatur  des  zuleitenden  Wassers 
hdher  war,  und  mit  der  Temperaturerhdhung  dieses  Wassers  der  Wider- 
stand betrSchtlicfa  abnimmt,  wie  die  Tabelle  zeigt  Der  Widerstand 
vom  linken  Fnis  zur  rechten  Hand  war  kleiner  als  der  von  demselben 
Fufs  zur  linken  Hand«  Die  Zunge  von  ihrem  einen  zu  ihrem  anderen 
seitlichen  Rande  zwischen  Silberplatten  bot  merkwürdigerweise  keinen 
viel  kleineren  Widerstand  dar  als  der  ganze  Körper  von  Hand  zu  Hand« 
Ausnehmend  viel  gröfser  aber  fielen  nun  die  Widerstände  ans,  die  Wbbbr 
beobachtete,  als  die  trockenen  Hände  in  Quecksilber  getaucht,  oder  an 
Kupferplatten  angedrückt  wurden.  Sie  zeigten  sich  geringer,  wenn  die 
Metalle  warm,  grülser,  wenn  sie  kalt  waren  (Vergl.  oben  S.  195). 

In  Lbnz  und  Ptschelnikoff's  Versuchen  findet  sich  der  Schlufs, 
dab  Arme  und  Beine  ziemlich  gleichen  Widerstand  besitzen,  insofern 
bestätigt,  tb  sich  filr  alle  sechs  möglichen  Gombinatbnen  zwischen  den 
vier  Extremitäten  der  Widerstand  fast  beständig  herausstellte.  Doch 
zeigte  sich  an  beiden  Personen,  an  denen  die  Prüfung  vorgenommen 
wurde,  der  Widerstand  zwischen  rechter  Hand  und  linkem  Fufs  etwas 
grölser  als  der  zwischen  linker  Hand  und  rechtem  Fufs.  Um  zu  unter- 
suchen, ob  die  Ursache  in  der  Hand  zu  suchen  sei,  wurde  die  Brust 
mit  einer  befeuchteten  kreisförmigen  Kupferplatte  von  2"  Durchmesser 
armirt,  und  dann  der  Strom  von  hier  entweder  zur  rechten  oder  linken 
Hand,  die  dabei  ganz  eingetaucht  wurden,  hindurchgelassen.  Der  Wi- 
derstand der  rechten  Seite  ergab  sich  als  der  grölsere.  .Wegen  der  der- 
beren Oberhaut  der  mehr  gebrauchten  rechten  Hand  erscheint  dies  im 
Grunde  in  der  Ordnung.  Da  indessen  in  Weber's  Versuchen  der  Wider- 
stand der  linken  Hand  der  grölsere  war,  so  kann  hier  vielleicht  noch 
eine  Täuschung  obwalten.  Uebrigens  fiel  der  Widerstand  von  der  Brust- 
platte nach  der  Hand  beträchtlich  gröfser  aus,  als  bei  allen  sechs  Com- 
binationen  zwischen  Händen  und  Fü&en.  Beim  Anfassen  von  messin- 
genen Handhaben  mit  befeuchteten  Händen  war  der  Widerstand  so  grofs 
als  zwischen  Brustplatte  und  Hand.  Noch  gröfser  war  er,  wenn  vier 
Finger  jeder  Hand  in  trockenes  Quecksilber  getaucht  wurden,  aber  doch 
nur  ungefthr  zweimal  so  grofs,  als  wenn  beide  Hände,  oder  Hand  und 
Fufs,  in  angesäuertes  Wasser  tauchten.  In  Websr's  Versuchen  dagegen 
war  der  Widerstand  beim  Eintauchen  der  ganzen  Hände  in  Quecksilber 
zehnmal  grölser  als  beim  Emtauchen  in  Wasser  von  mittlerer  Temperatur. 
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Dies  ist  eine  Abweicimiig,  wekbe  die  hier  sa  emidieiMk  Genauigltfil 
eben  in  keinem  sehr  günstigen  Licht  erseheinen  li(st 

Hieher  gehört  endlieh  aneh  der  Versuch  ton  Poüoiat.  Dieser  hat 
ninlich  nur  einmal  mittelst  seiner  Sinosbnssole  den  Widerstand  gemes* 
sen,  den  der  menschliche  Körper  von  Hand  zn  Hand  einem  bestindigea 
Strome  darbietet»  wenn  die  (es  wird  nicht  gesagt,  mit  welcher  Flüssig-^ 
keit,  also  wahrscheinlich  mit  Wasser)  benetzten  Hinde,  oder  zwei  Finger 
derselben  Hand  bis  zur  Hälfte  oder  zam  Drittel  des  ersten  Fnigergliedea 
in  Quecksilber  taachten.  Die  Polariution  wurde  nicht  berücksfehtigl. 
Der  Widerstand  wird  im  ersten  Falle  siebenmal  kleiner  angegeben  als 
im  zweiten,  und  zweimal  kleiner  als  ihn  Lbnz  und  PrscBiLmKOFr  fin- 
den, wenn  die  ganzen  Hinde  in  angesäuertes  Wasser  tauchten.  Dies 
ist  wieder  sehr  anflaUend,  da  Pooillbt  doch,  wie  gesagt,  die  Binde 
schwerlich  mit  etwas  anderem  als  reinem  Wasser  benetzt  hatte  md  zu- 
dem in  seinen  Versuchen  die  Polarisation  unstreitig  eine  viel  grßbere 
Höhe  erreichen  konnte,  als  in  denen  der  Petersburger  Phjsifcer. 

Eduau)  WiBEft  bezeichnet  das  IndiTidnnm,  an  dem  die  Versuche 
angestellt  wurden,  nicht  näher;  auch  scheint  es  jedenfalb  nur  Eins  ge« 
wesen  zu  sein.  Lbnz  vnd  Ptschblnikofp  haben  sieh  dagegen  auch 
noch  bemOht,  die  Unterschiede  zu  ermitteh,  die  sich  zmsehen  den 
Widerständen  mehrerer  Personen  von  verschiedenem  Alter,  Geschlecht 
und  Beschäftigung  darbieten  möchten.  Diese  Personen  waren  ein  Knabe 
von  7,  ein  Jfingling  von  17,  ein  Mädchen  von  19,  und  drei  Minner 
von  29,  35  und  43  Jahren,  letzterer  der  körperfich  arbeilenden  Klasse 
aogehörig.  Es  ergab  sich  merkwürdigerweise,  daft  die  Leitungswider- 
stände der  drei  jüngeren  Personen  bedeutend  gröfser  waren  ab  die  der 
drei  älteren.  Der  Unterschied  war  kleiner,  wenn  die  ganze  Hand  ein- 
getaucht wurde,  als  wenn  die  Zuleitung  nur  durch  einen  oder  mehrere 
Finger  geschah ;  der  Widerstand  des  jungen  Frauenzimmers  war  alsdann 
nicht  viel  gröfser  als  der  der  erwachsenen  Männer.  Dies  scheint,  mei- 
ner Meinung  nach,  zu  zeigen,  daTs  der  gröfsere  Widerstand  der  jön^ 
geren  Individuen  bedingt  wurde  durch  den  muthmalslich  geringeren  Quer- 
schnitt ihrer  Finger,  was  insofern  ganz  denkbar  ist,  als  beim  Durchgang 
des  Stromes  von  Finger  zu  Finger,  nächst  der  Oberhaut,  doch  gewiTs 
die  Finger  es  sind,  die  den  gröFsten  WidersUnd  darbieten. 

Auch  die  Frage  haben  Lenz  und  Ptschblmieoff  zu  beantworten 
gesucht,  ob  die  verschiedene  Heftigkeit,  mit  der  verschiedene  Personen 
einen  Schlag  empfinden,  von  den  verschiedenen  Graden  dar  Schwächung 
herrühre,  welchen  sie,  vermöge  ihres  Widerstandes,  auf  den  Strom 
ausüben.  Es  ergab  sich  aber  gar  keine  Beziehung  der  Art  aus  dem 
Vergleich   der  Reihefolge  der  Personen  nach  ihrem  Widerstände  and 
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dw   Reifaefolge   nach    der    Heftigkeit ,    womit   sie    den    Schlag    em« 
pfänden. 

Endlieh  ist  Folgendes  zu  erwähnen.  Weber  hat  den  Widerstand 
des  Körpers  gröfiser  gefunden«  wenn  er  die  Drahtrolle  (S.  oben  S.  192) 
langsam  verschob,  als  wenn  er  sie  schnell  bewegte.  Dies  erklärt  sich 
daraus,  dafs  die  Stärke  der  Polarisation  in  einem  gegebenen  Kreise  einen 
um  so  kleineren  Brnchtheil  der  elektromotorischen  Kraft  des  Stromes 
ausmacht,  je  gröfser  diese  ist,  und  dafs  sie  au&erdem  einiger  Zeit  be- 
darf, um  sich  vollständig  zu  entwickeln.  Der  von  PTscHSLNiKorF  beob- 
achtete Umstand  hingegen,  dafs  bei  einem  und  demselbeii  Individuum 
die  Erschütterung  heftiger  war,  wenn  der  Anker  aus  der  senkrechten  in 
die  wagerechte  Lage  gedreht  wurde,  und  schwächer,  wenn  die  Drehung 
in  umgekehrter  Ordnung  geschah,  gehört  wohl  in  das  Gebiet  des  all« 
geraeinen  Gesetzes  der  Nervenerregnng  durch  den  Strom  (S.  oben  Bd.  I. 
S.  258  ff.),  in  das  ihn  auch  Lenz  zu  verweisen  scheint;  insofern  näm- 
lich in  beiden  Fällen  nur  die  Curve  eine  verschiedene  ist,  in  der  die 
Abgleichung  einer  und  derselben  Elektricitätsmenge  in  der  Zeit  vor 
sich  geht 

8.   Von  ThermostrOmen  am  menschlichen  Körper. 

(i).VoQ   der  Möglichkeit,   Thermottröme   dureb   den   mensehlichen 
Körper  hindurch  wahrzunehmen  und  von  Thermoströmen  feuchter 

Leiter  überhaupt 

In  den  Versuchen  am  Frosch,  auf  die  wir  uns  bisher  fast  allein 
beschränkt  haben,  und  den  wenigen  Versuchen  an  warmblütigen  Thie- 
ren,  die  uns  zur  Ergänzung  jener  noth wendig  erschienen  sind,  war  die 
Bedingung  gleicher  Temperatur  der  beiden  Ableitungsstelien  der  Ströme 
der  Natur  der  Dinge  nach  stets  von  selber  erfällt,  und  es  konnte  uns 
deshalb  gleichgültig  sein,  ob  ungleiche  Temperatur  dieser  Stellen  elek- 
tromotoriscb  wirke  oder  nicht  In  den  Versuchen  hingegen,  die. uns 
jetzt  am  lebenden  Menschen  bevorstehen,  wird  nicht  selten  der  Zweifel 
erhoben  werden  können ,  ob  die  Bedingung  gleicher  Temperatur  der 
beiden  Ableitungsstelien  in  der  That  erfüllt  sei.  Es  wird  daher  gera- 
tben  sein,  erst  noch  die  Untersuchung  anzustellen,  ob  dieser  Umstand 
tt^rhaupt  Berücksichtigung  verdiene,  oder  mit  anderen  Worten,  ob 
durch  verschiedene  Temperatur  ein  elektromotorischer  Unterschied  zweier 
sonst  gleichartiger  Hautstellen  bewurkt  werde. 

Von  vom  herein  erscheint  dies  wenig  wahrscheinlich.  Es  ist  bis- 
her mit  Sicherheit  kein  Fall  bekannt,  in  dem  ein  Strom  entstände  durch 
Temperaturunterschied  feuchter  Leiter.     Von  den  Thermoströmen  der 
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Metalle  steht  sodaoQ  fest,  dafs  ihnen  eine  so  winzige  elektromotorische 
Krall  zu  Grunde  liegt,'  dats  sie  in  Kreisen  von  nur  einigermafsen  be- 
tnichüichem  Widerstände  ganz  verschwindend  werden.  Um  wie  viel 
weniger  also,  sollte  man  meinen,  sind  von  Thermoströmen  feuchter 
Leiter  irgend  erhebliche  Wirkungen  in  so  widerstehenden  Kreisen,  wie 
den  unsrigen,  zu  erwarten,  da  dergleichen  Ströme  ja  auch  sonst  noch 
gar  nicht  zur  Wahrnehmung  gelangt  sind. 

Diese  Vorstellungen  sind  indefs  trüglich.  Was  erstens  die  Mög- 
lichkeit betrifft,  Thermoströme  der  Metalle  in  einem  Kreise  wahrzuneh- 
men, in  dem  sich  der  Multiplicator  für  den  Nervenstrom  mit  seinen 
24160  Windungen  des  feinsten  Kupferdrahtes  und  seinen  Zuleitungs- 
geföfsen,  und  aufserdem  der  menschliche  Körper  befinden,  so  ist  diese 
Möglichkeit^  wie  ich  jetzt  zu  meiner  Verwunderung  gefunden  habe 
(S.  oben  Bd.  I.  S.  488),  in  der  That  vorhanden. 

Es  ist  schon  oben  Abth.  I.  S.  492  erwähnf  worden,  dafs. die  Nadel 
jenes  Multiplicators  mit  Leichtigkeit  den  Strom  anzeigt,  den  die  Wärme 
der  Finger  in  einem  den  Multiplicator  metallisch  schliefsenden  thermo- 
elektrischen  Bügel  aus  Kupfer  und  Eisen  erregt.  Vollends  die  Erwir- 
mung  der  einen  Löthstelle  mit  der  Weingeistflamme  brachte  sehr  be- 
trächtliche Ablenkungen  hervor.  Ich  bemerke  jetzt,  dafs  die  Wirkung 
beim  Erwärmen  mit  den  Fingern ,  vollends  die  beim  Erwärmen  mit  der 
Flamme,  selbst  dann  noch  sichtbar  bleibt,  wenn  man  in  den  Kreis 
des  Multiplicators  und  der  Thermokette  die  Zuleituogsgeföfse  mit  ihrem 
Schliefsungsrohr  einschaltet. 

Die  Thermoströme  erscheinen  unter  diesen  Umständen  nicht  mehr 
beständig  bei  beständigem  Tefnperaturunterschied  der  Löthstelien.  Son- 
dern die  beständige  Wirkung  der  Thermokette  wird,  gleich  der  einer 
beständigen  Hydrokette,  durch  die  Ladung  der  metallischen  Multiplicator- 
enden  sehr  beeinträchtigt.  Läfst  man  aber  eine  Löthstelle,  nachdem  sie 
eine  Zeitlang  glühend  erhalten  wurde,  erkalten,  so  beobachtet  man  einen 
Rückschwung  der  Nadel  von  unverhältnifsmäfsiger  Gröfse  im  Vergleich 
zu  der  vorigen  beständigen  Ablenkung.  Der  Rückschwung  roufs  aller- 
dings gröfser  sein ,  als  wenn  man  z.  B.  die  Kette  einfach  geöffnet  hätte, 
weil  die  Kraft  der  Kupfereisenkette  bei  geringen  Temperaturunterschie- 
den die  umgekehrte  Richtung  hat  von  der  bei  gröfseren.  *  Allein  hier 
kommt  zu  dieser  Ursache,  um  den  Rückschwung  der  Nadel  zu  ver- 
gröfsern,  noch  der  Umstand  hinzu,  dafs  die  durch  den  Strom  beim 
Glühen  der  einen  Löthstelle  entwickelten  Ladungen  beim  Erkalten  in 

'   S.  ffoHLRAuscB  lo  Po6GBMDOEFF*B  Annalcii  U.  8.  w.  1851.  Bd.  LXXXII.  S.  411.* 
"   S.  obeo  Ablh.  I.  S.  492  und  vergl.  Hamul  in  Poggbndobpf's  Annalea  u.  s.  w. 
1844.  Bd.LXII.  S.479.* 
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Freiheii  gesetzt  werden  und  sich  mit  der  Erdkraft  ond  dem  sich  um* 
kehrenden  Thermostrom  zu  Einer  Wirkung  auf  die  Nadel  verbinden. 

Ich  vermuthe  beiläufig,  dals  dies  das  erste  Mal  ist,  dafs  Polari- 
sation der  Elektroden  durch  den  Strom  einer  einfachen  Thermokette 
beobachtet  worden  ist.  Da  die  Polarisation  aber  das  untrügliche  Wahr- 
zeichen Yoraufgegangener  Wasserzersetzung  ist,  so  verdient  dieser  Um* 
stand,  als  Beweis  der  Elektrolyse  durch  ein  einziges  thermoäektrisches 
Element,  allerdings  einige  Aufmerksamkeit 

Wird,  an  Stelle  des  Schltefsungsrohres,  der  menschliche  Körper 
zwischen  die  Zuleitungsgefäfse  gebracht,  indem  man  in  jedes  derselben 
einen  Zeigefinger  taucht,  so  kann  man  die  Wirkung  durch  Erwärmen 
der  einen  Löthstelle  mit  den  Fingern  nidit  mehr  wahrnehmen.  Hingegen 
mit  Hülfe  der  Weingeistflamme  erhält  man  noch  sehr  beträchtliche  Aus* 
schlage  der  Nadel,  welche  aber  natürlich  diejenigen  an  Grdfse  nicht 
erreichen,  die  man  wahrnimmt  bei  rein  metallischer  Schliefsung  des  Krei* 
seB ,  oder  bei  Einschaltung  des  Schliefsungsrohres  statt  des  menschlichen 
Körpers. 

Was  zweitens  die  Erzeugung  von  Thermoströmen  durch  ungleich 
warme  feuchte  Leiter  betrifft,  so  giebt  es  doch  bereits  einen  Versuch 
von  NoBiu,  der  die  Möglichkeit  davon  zu  beweisen  scheint  Nobili 
tauchte  die  Platinenden  seines  Multiplicators  mit  Doppelnadel  in  zwei 
Geßfse  mit  Kochsalz*  oder  Salpeterlösung,  und  schlofs  zwischen  den 
Gefillsen  mit  zwei  Stäben  aus  feuchtem  Thon  von  2^3  Zoll  Länge  und 
3—4  Linien  Dicke,  deren  einer  in  eine  Spitze  auslief.  Die  Spitze  er- 
hitzte er,  so  dals  der  Thon  erhärtete  und  er  sie  tief  in  die  knetbare 
Masse  des  anderen  Stabes  eindrücken  konnte.  Während  dieses  Ein* 
drückens  und  so  lange  der  Temperaturunterschied  anhielt,  beobachtete 
NoBiLi  eine  elektromotorische  Wirkung  in  der  Richtung  vom  heifsen 
Theil  zum  kalten  in  dem  Thon.  Sogar  mit  Hülfe  des  Frosches  konnte 
NoBiu  diesen  Strom  nachweisen,  indem  er  sich  des  oben  Bd.  L  S.  105. 
106  angegebenen  Kunstgriffes  bediente.  Dabei  wurden  die  Thonstäbe 
mit  ihrem  gleich  warmen  Ende  dem  Nerven  angelegt  Der  Versuch  ge* 
lang  mit  jeder  Art  von  Thon,  nicht  aber  mit  Kalk,  Baryterde  oder 
Gyps.  * 

Ich  habe  diesen  Versuch  Nobili's  mit  Modellirthon  von  der  hiesigen 
Königlichen  Porzellanmanufaktur  wiederholt,  und  genau  den  von  Nobiu 
angegebenen  Erfolg  beobachtet    Erhitzte  ich  die  Spitze  des  einen  Sta- 

>  Hemorie  ed  Oflservazioni  edite  ed  inedite  ec.  Firenze  1834.  vol.  L  p.  80.  81. 
87.  101.*  —  NotiLi'i  erste  Anzeige  findet  lich  ancb  in  PocGENnoRff^s  Anntlen  n.  s.  w. 
182a  Bd.  XIY.  S.  174.*   Die  Panllelttellen  biezo  s.  oben  Bd.  L  S.  106.  Anm.  1. 
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bes»  so  dafs  sie  eben  zu  dampfen  anfing»  so  entstand  beim  Eindrikken 
der  Spitze  in  das  Ende  des  anderen  Stabes  ein  Ansschiag  von  90*  am 
Mnitipiicator  für  den  Nervenstrom«  Erhitzte  ich  aber  die  Spitze  sUkker, 
so  dafs  sie  weiüs  and  rissig  wurde,  so  wurde  die  Nadel  des  Multiplieators 
für  den  Nervenstrom  an  die  Hemmung  geschleudert,  die  des  Multipli- 
eators für  den  Muskektrom  ging  auf  30—40*.  Stets  war  der  Strom, 
wie  NoBiLi  es  aogiebt,  im  Thon  vom  hdfaen  zum  kalten  Tbeil  gerich- 
tet, und  spurlos  verschwunden,  sobald  die  Temperaturen  sich  aos- 
gegfichen  hatten.  Ea  ist  bei  diesem  Versuch  ganz  unwesentEch,  dafs 
man  dem  Ende  des  einen  Stabes  die  Gestalt  einer  Spitze  gebe  und  diese 
Spitze  in  die  Masse  des  anderen  Stabes  eindrficke«  Dies  Verlahren  dient 
nur  dazu,  das  Erhitzen  des  eiiftn  Stabes  za  erleichtem,  und  cBe  Be- 
rührung der  beiden  StSbe  unter  sich  inniger  zu  machen.  Der  Versudi 
glückt  aber  nicht  minder,  wenn  man  auch  blos  die  beiden  gleichmifiug 
abgerundeten,  ungleich  warmen  Enden  der  Stabe  aneinanderdrückt. 

Es  scheint  demnach  hier  wii^lich  ein  Thermostrom  durch  ungleich 
warme  feuchte  Leiter  zu  entstehen.  Mit  einer  weiteren  Zergliederang 
dieser  Erscheinung,  welche  noch  viel  Dunkles  hat,  wollen  wir  uns  nicht 
befassen.  Es  wSre  aber  wohl  zu  wünschen,  dafs  dieselbe  einmal  die 
Aufmerksamkeit  eines  Physikers  nachhaltig  auf  sich  zöge,  damit  man  we- 
nigstens erführe,  wie  sie  sich  beim  Anrühren  des  Thones  mit  verachiedenea 
Flüssigkeiten,  zwischen  ausgedehnteren  Grenzen  der  Temperatur  verhSlt 
u.  d.  m.  Mit  einer  anderen  feuchten  knetbaren  Masse,  nSmlich  der  Krume 
eines  nicht  völlig  gaaren  Roggenbrodes,  habe  ich  mich  vergeblich  be- 
müht, den  NoBiLi'schen  Versuch  zu  wiederholen,  obschon  die  Krame 
offenbar  ebenso  gut  oder  ebenso  schlecht  leitete  als  der  Thon. 

Für  uns  ist  hier  vorzugsweise  nur  noch  das  zu  bemerken,  dals  die 
elektromotorische  Kraft  der  NoBiu'schen  Thon^Thermokette,  trotz  dem  so 
sehr  viel  kleineren  Temperaturunterschiede,  die  Kraft  der  Kupfereisenkette 
beim  Erglühen  der  einen  und  bei  mittlerer  Temperatur  der  anderen  Lüth- 
stelle  ohne  Frage  aufserordentlich  übertrifft  Wenn  ich  die  Kupfer- 
eisenkette im  Kreise  des  Multiplieators  für  den  Nervenstrom  mit  seinen 
Zuleitungsgeföfsen  habe,  das  Schliefsuogsrohr  entferne,  die  eine  Lüth- 
stelle  glühend  mache,  und  das  Schliefsungsrohr  wieder  anbringe,  erbalte 
ich  einen  Aussehlag  von  nur  18^  Hingegen  die  NoBiu'sche  Thon- 
Thermokette  wirft  erwähntermafsen  die  Nadel  an  die  Hemmung.  Nichts- 
destoweniger ist  in  diesem  Falle  der  Widerstand  des  Kreises  um  den 
Unterschied  des  Widerstandes  der  Thonstäbe  und  des  Schliefsungsrohres 
gröfser,  der  gewifs  ein  ungeheurer  ist  Daraus  folgt  mit  Bestimmtheit  die 
angedeutete  grofse  Ueberlegenheit  der  feuchten  Thermokette  an  elektromo- 
torischer Kraft  über  die  metaüische.   Es  kann  denmach  auch  kein  Zweifel 
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,  iA  üt  fenditeTheriDokelte  durch  den  nenschlidien  Körper  hindurch 
kdKftig  die  Ntdel  des  Mok^cators  fflr  den  Norreiutrom  ableokea  würde. 

(ii)  Von  dem  elektremotorii eben  YerhaUtn  xweier  lymmetrischen, 
UBTersehrten,  gUicbzeitig  benetxten,  and  gleich  warmea  Havtatel* 

len  gegen  einander. 

Wir  woHen  nmi  zusAen,  wie  sich  zwei  ungleich  erwürmte  Stel- 
len der  Körperoberfliche  elektromotorisch  gegen  einander  veihalten. 
NatfirKeh  wtiiien  wir  diese  Stellen  so»  dsfs  wir  von  vom  herein  an- 
nehmen  dürfen,  sie  seien  bei  gleicher  Temperator  ^chartig.  Von  sjm« 
metrischen  Punkten  der  beid«i  Kürperhiiften  scherat  dies  wohl  voraus- 
gesetzt werden  zu  können»  da  die  Haut  an  solchen  Stellen  gleiche  Be- 
sdkaffenheit  hat  und  die  etwa  vorhandenen  Muskelströme  sich  auf  beiden 
Seiten  das  Gleichgewicht  halten.  Nichtsdestoweniger  müssen  wir  zuvor* 
derst  das  elektromotorische  Verhalten  solcher  Hautstellen  erforschen. 

Am  beqnemstien  gelegen  sind  offenbar  für  unseren  Zweck  die  Fin- 
ger. Taucht  man  zwd  unversehrte  Finger  gleichzeitig  ^  in  die  mit  ge- 
sittigter  Kochsalzlösung  geflittten  Zuleitungsgeßlse  des  Multiplicators  für 
den  Nervenstrom,  so  geschiebt  Folgendes.  Es  kommt  allerdings  vor, 
difs  die  Nadel  auf  NuU  bleibt,  wie  vrir  es  erwartet  haben.  Jedoch 
ist  dieser  Fall  bei  weitem  der  seltnere.  Meist  entstellt  ein  gröberer 
oder  geringerer  Ausschlag  in  der  eine^.  oder  in  der  anderen  Richtung, 
k  einigen  gleichfidb  seltneren  FSDen  sieht  man  diesen  Ausschlag  spur- 
los versehwinden,  ohne  dafs  Ladungen  hbterbleiben.  Die  elektromo- 
torisehe  Kraft,  die  ihn  erzeugt  haUe,  ist  also  im  Lauf  des  Versuches 
aUmllig  zu  Grunde  gegangen.  In  noch  anderen  FXllen,  die  aber  glück- 
Kcherweise  auch  nicht  hSu£g  sind,  hinterbleibt  eine  betriichtliche  bestXn- 
dige  Ablenkung.  Endlich  in  der  Mehrzahl  der  Fllle  kommt  zwar  die 
Nadel  so  gut  wie  auf  NuU  zurück.  Schliefst  man  aber,  statt  mit  den 
Fingern,  oder  neben  densdben,  durch  das  Schlielsungsrohr  zwischen 
den  Geftben,  so  werden  Ladungen  frei,  welche  anzeigen,  dafs  ein 
schwacher  beständiger  Strom  da  war.  Natürlich  übertrifft  der  Strom 
der  Ladungen  an  Stirke  sehr  den  ursprünglichen  Strom,  der  die  La- 
dungen hervorgerufen  hat,  weil  nXmüch  der  Widerstand  des  Schlielsungs- 
rohres  im  Vergleich  zu  dem  des  Körpers  verschwindet  (S.  oben  Bd.  L 
S.  240.  241).  Nicht  immer  hat  der  zuletzt  vorhandene  beständige  Strom 
di^  Richtung  des  ersten  Ausschlages.  Manchmal  hat  sich  die  elektro- 
motorische Kraft  ganz  allmälig  umgekehrt. 

Dem  Ausschlag  beim  ersten  Eintauchen  der  Finger  merkt  man  leicht 

'  Man  wird  apiter  erfiibren,  worauf  sich  die  Vorsebrift  besieht,  da£i  die  Finger 
iollen  unverletzt  lein,  und  gleichzeitig  eingetaucht  werden.   8.  unten,  Mo.  4  und  No.  6. 

Digitized  by  VjOOQ IC 


904    ^'  ^^sehn.  Kap.  VUh  §.  IV.  S  (n).    Verkoken  eyrnmetriseker, 

an,  ob  die  Oberhaut  trocken  und  derib,  oder  feucht  und  zart  ist.  In 
ersten  Fall  entfernt  sich  die  Nadel  langsam  vom  Nullpunkt  in  dem  Ma(a, 
wie  die  Oberhaut  durchfeuchtet  wird;  zu  Zeiten  so  langsam,  dafs  sie 
sich  ohne  Schwingungen  in  die  beständige  Ablenkung  begiebt.  Hat 
man  sich  aber  erst  eben  die  Finger  gewaschen,  namentlich  mit  Seife, 
und  sie  dann  abgetrocknet,  so  dafs  die  Oberhaut  durchfeuchtet  ist,  oder 
bt  sie  dies  von  Natur  in  einem  höheren  Grade  als  gewöhnlich ,  so  zeigt 
die  Lebhaftigkeit  des  Ausschlages  das  rasche  Hereinbrechen  eines  Stro- 
mes in  voller  Gröfse  an.  Bei  dem  von  Natur  gut  leitenden  Zustande 
der  Oberhaut  kommt  es  denn  auch  vor,  dafs  eine  grofse  beständige 
Ablenkung  der  Nadel  hinterbleibt,  und  oft  jede  andere  Beobachtong 
vereitelt  Was  noch  schlimmer  ist,  manchmal  ist  die  Ablenkung^  nicht 
beständig,  sondern  die  Nadel  bleibt  in  einer  fortwährenden  Unruhe,  die 
Ablenkung  ist  bald  grofs ,  bald  klein ,  ja  sie  verändert  ihr  Zeichen  u.  s.  f. 
Dieser  Zustand  der  Dinge  tritt,  wie  es  scheint,  in  Folge  sehr  langen 
Eintauchens  der  Pinger  manchmal  auch  dann  ein,  wenn  an&nga  eine 
ganz  befriedigende  Gleichartigkeit  stattgefunden  hatte. 

So  weit  pafst  diese  Beschreibung,  die  übrigens,  wie  man  sieht« 
so  ziemlich  alle  mögliche  Fälle  umfafst,  auf  das  elektromotorische  Ver- 
halten zweier  beliebigen  Finger  einer  oder  beider  Hände  gegen  einander. 
Das  Verhalten  meiner  Zeigefinger  habe  ich  aber  noch  genauer  kennen 
gelernt,  indem  ich  sie,  bei  Gelegenheit  später  zu  beschfeibender  Ver- 
suche, im  Laufe  mehrerer  Jahre  und  unter  den  verschiedensten  Bedin- 
gungen unzählige  Male  in  die  durch  den  Multiplicator  geschlossenen 
Zuleitungsgeßfse  getaucht  und  mehr  oder  weniger  lange  darin  gehalten 
habe.  Es  hat  sich  ergeben,  dafs  die  beständige  Ablenkung,  welche 
stets  dabei  hinterbleibt,  zu  bestimmten  Zeiten  eine  ganz  bestimmte  Rich- 
tung hat  Z.  B.  monatelang  verhielt  sich  mein  linker  Zeigefinger  positiv 
gegen  den  rechten.  '  Zu  einer  anderen  Zeit  war  das  Entgegengesetzte 
der  Fall.  Das  Verhalten  in  den  Uebergangszeiten  habe  ich  nicht  beob- 
achtet. Diesen  beständigen  Strom  meiner  Zeigefinger  werde  ich  in  der 
Folge  ihren  Eigenstrom  nennen,  um  ihn  dadurch  zu  unterscheiden 
von  solchen  Strömen,  die  aus  anderen  vorübergehenden  Ursachen  zwischen 
denselben  Fingern  entstehen,  und  zu  denen  er  sich  algebraisch  summirt 

*  Mit  dieser  Bezeichnung,  die  forttn  bSufig  wiederkehren  wird,  ist  gemeint, 
daCi  der  Strom  tut  dem  linken  Zeigefinger  in  die  Löiung,  und,  nachdem  er  den 
Mttltiplicatordrtht  durchlaufen  hat,  tut  der  Löiung  in  den  rechten  Zeigefinger  tritt. 
Der  Strom  ist  auEiteigend  im  rechten,  absteigend  im  linken  Arm.  Ich  denke  mir 
also  an  Stelle  des  menschlichen  Körpers  einen  Zinkplatinbogen  über  die  Zuleitungs- 
getilse  gebrückt,  und  vergleiche  den  linken  Zeigefinger  dem  positiven»  den  rechten 
dem  negativen  MeUU  des  Bogens. 
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Es  Ut  natürlich  nicht  zu  bezweifeln,  dafs  eine  Ihnliche  Ungleich- 
artigkeit  auch  noch  zwischen  beliebigen  anderen  Fingern  und  auch  bei 
anderen  Personen  obwalten  werde.  Ich  habe  aber  in  dieser  Beziehung 
noch  keine  gründlichen  und  umfassenden  Versuche  angestellt.  Doch  habe 
ich  Grund  anzunehmen ,  obwohl  ich  es  nicht  mit  aller  Bestimmtheit 
behaupten  möchte,  dafs  sich  stets  alle  Finger  einer  Hand  auf  die  näm- 
liche Art  elektromotorisch  verhalten  gegen  die  entsprechenden  Fioger  der 
anderen  Hand.  Zwischen  dem  elektromotorischen  Verhalten,  welches  ent- 
sprechende, und  demjenigen,  welches  nicht  entsprechende  Finger  beider 
BSnde  oder  Terschiedene  Finger  derselben  Hand  gegeneinander  zeigen, 
habe  ich  noch  keinen  Unterschied  aufzufassen  Termocht.  Nicht  einmal 
der  Einflufs  des  geringeren  Widerstandes  des  Kreises  in  dem  Fall  ver- 
schiedener Finger  derselben  Hand  ist  mir  deutlich  geworden.  Hinsicht- 
lich des  Erfolges  dieser  Versuche  an  anderen  Personen  weifs  ich  nur 
so  viel  als  dafs  sich  auch  bei  ihnen,  wenn  sie  nicht  zur  Klasse  Derer 
mit  allzu  feuchter  und  zarter  Oberhaut  gehörten,  wo  keine  sichere  Be- 
obachtung möglich  ist,  ein  paar  Stunden  lang,  ja  an  mehreren  auf- 
einander folgenden  Tagen,  ein  elektromotorischer  Unterschied  der  Zeige- 
finger in  beständiger  Richtung  gezeigt  hat. 

Alle  diese  Erscheinungen  bleiben  im  Wesentlichen  dieselben,  gleich- 
viel von  welcher  Art  die  Zuleitungsflüssigkeit  sei,  in  die  man  die  Finger 
eintaucht.  Ob  dabei  der  Eigenstrom  stets  seioe  Richtung  unverändert 
behalte,  bin  ich  noch  nicht  im  Stande  mit  Sicherheit  anzugeben.  Doch 
glaube  ich,  dafs  dem  wirklich  so  ist  Mit  welchen  Flüssigkeiten  ich  in 
dieser  Beziehung  Versuche  angestellt  habe,  wird,  nebst  den  Einzelheiten 
dieser  Versuche,  aus  der  Folge  erhellen.  Ueber  das  Verhalten  anderer 
symmetrischer  Körperstellen  unter  den  hier  in  Rede  stehenden  Umständen 
wird  gleichfalls  die  Folge  einigen  Aufschlufs  geben. 

Endlich  auch  die  Verhandlung  über  die  Ursachen  der  hier  beschrie- 
benen Erscheinqngen  müssen  wir  auf  eine  spätere  Stelle  versparen.  Vor- 
läufig genüge  die  Bemerkung,  dafs  offenbar  zwei  verschiedene  Arten  von 
Wirkungen  dabei  im  Spiele  sind.  Erstens  der  beständige  Eigenstrom 
selber,  dann  aber  zu  Anfang  eine  flüchtige  Wirkung  von  unregelmäfsiger 
Richtung.  Letztere  tritt  übrigens  nicht  in  jedem  Versuch  wieder  von 
Neuem  auf,  wenn  man  oft  nacheinander  die  Finger  eintaucht,  sie  in  der 
Zuleitungsflüssigkeit  verweilen  läfst,  mit  Wasser  wäscht,  abtrocknet  und 
von  Neuem  eintaucht.  Alsdann  gehört  der  Ausschlag  im  ersten  Augen- 
blick nur  noch  dem  Eigenstrom  an,  oder  wenigstens  die  anfangs  vor- 
handene flüchtige  Wirkung  vermag  sich  jetzt  nicht  mehr  geltend  zu 
machen  neben  der  beständigen,  durch  die  Durchfeuchtung  der  Oberhaut 
noch  gesteigerten  des  Eigenstromes. 
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Auf  alle  Fälle,  sieht  man,  ergiebt  sich  aas  dem  Vorigen  für  die 
nun  anzustellenden  Versuche  die  Regel,  auf  der  Hut  zu  sein  sowohl 
gegen  die  Wirkungen  der  ersten  Benetzung,  als  auch  der  dauernden 
Ungleichartigkeit  von  Körperstellen,  welche,  Ton  vom  herein,  gleichartig 
sein  zu  müssen  scheinen.  Gleichviel  wo  der  Sitz  der  Ungleichartigkeit 
sei,  welche  dem  Eigenström  zu  Grunde  liegt,  ob  in  der  Haut  der  Fin- 
ger, oder  in  den  Muskeln  der  Gliedmafsen,  es  sind  offenbar  die  Finger 
in  dieser  Beziehung  ganz  zwei  Platten  aus  einem  Metall  zu  vergleichen, 
die  man  als  Zuleitungsplatten  eines  Multiplicators  benutzen  will.  Auch 
diese  scheinen  gleichartig  sein  zu  müssen,  aber  sind  es  deshalb  noch 
keinesweges.  Auch  hier  giebt  die  erste  Benetzung  Anlafs  zu  unregel- 
mSfsigen,  bald  vorübergehenden  Wirkungen.  Auch  hier  ist  es  nur  selten 
der  Fall,  dafs  auf  diese  Wirkungen  nicht  ein  nachhaltiger  Strom,  oft 
in  der  umgekehrten  Elichtung  von  der  des  ersten  Ausschlages  folgt« 
Auch  hier  endKch  kehren,  beim  erneuten  Eintauchen,  die  ersten  Wir- 
kungen nicht  in  gleicher  Weise  wieder,  sondern  der  Ausschlag  erfolgt 
jetzt  sogleich  im  Sinn  der  dauernden  Ungleichartigkeit. 

Eine  solche  Uebereinstimmung  zwischen  dem  elektromotorischen 
Verhalten  der  Haut  und  der  Metalle  bei  Berührung  mit  Flüssigkeiten 
wird  sich  uns  in  der  Folge  noch  öfter  darbieten.  Leider  erstreckt  sie 
sich  an  dieser  Stelle  nicht,  wie  wohl  zu  wünschen  wäre»  auch  auf  die 
Fähigkeit  der  Metalle,  wenigstens  der  negativen,  bei  geeigneter  Beh^d- 
lung  sich  schlieCslich  miteinander  abzugleichen.  Geschlossenhalten  der 
Hautstellen,  deren  Gleichartigkeit  man  braucht,  zum  Kreise  leistet  hier 
nicht  dasselbe  wie  bei  den  Metallen,  weil  die  Haut,  wovon  noch  die 
Rede  sein  wird,  nicht  in  der  Weise,  wie  die  MetaUe,  polarisirbar  ist 
und  weil  man,  selbst  wenn  sie  es  wäre,  doch  die  Hautslellen  nicht  so 
lange  wie  die  Metalle  zum  Kreise  geschlossen  halten  kann.  Ja  nicht 
selten  ist,  wie  schon  oben  S.  204  bemerkt  wurde,  das  Auftauchen  neuer 
Ungleichartigkeiten,  statt  des  Verschwindens  der  alten,  die  Folge  län- 
gerer Benetzung  der  Hautstellen.  Um  so  mehr  müssen  wir  uns»  bei 
der  EIrforschung  des  elektromotorischen  Verhaltens  der  Haut  unter  ver- 
schiedenen Umständen,  Vorsicht  anempfohlen  sein  lassen. 

(m)    Von   dem   elektromotorischen    Verhtlteo    ungleich    erwSrmter, 
sonst  gleichartiger   Ututstellen   gegeneinander. 

Wir  sind  nun  im  Stande,  mit  Sicherheit  zu  ermitteln,  ob  ungleiche 
Temperatur  zweier  sonst  gleichartigen  Hautstellen  einen  elektromoto- 
rischen Unterschied  derselben  bedinge.  Natürlich  werden  wir  unsere 
Versuche  an  den  Zeigefingern  anstellen,  die  am  bequemsten  gelegen  sind, 
und  deren  elektromotorisches  Verhalten  uns  schon  genau  bekannt  ist. 
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kk  gtog  folgeDdermarseD  zu  Werke.  Durch  ErwSrmen  und  Er- 
käken  der  Kochsalzlösung  in  einem  der  beiden  ZuleitungsgefSfse  würde 
die  Gleichartigkeit  der  Vorrichtung  gefährdet  worden  sein.  Erstlich  be- 
schlagt beim  Erwärmen  leicht  das  Platin  an  seiner  Beröhrungsstelle  mit 
der  Messingklerome  mit  Wasserdampf,  wodurch  ein  helliger  Strom  ent- 
steht (VergL  oben  Bd.  I.  S.  218).  Für's  zweiU  beruht  die  Gleichartig- 
keit der  Platinplatten  immer  wesentlich  auf  ihrem  Ladungszustande, 
dieser  aber  ist  abhängig  von  der  Temperatur  (S.  oben  S.  193).  End- 
lich drittens  und  vor  Allem  verhalten  sich  gleichartige  Metalle  in  un- 
gleich warmer  Flüssigkeit  an  und  für  sich  nicht  mehr  gleichartig.  Ich 
glaube  mich  insbesondere  überzeugt  zu  haben,  dafs  Platin  in  kalter  ge- 
sättigter Kochsalzlösung  sich  gegen  Platin  in  warmer  Lösung  positiv 
verhält.  ^  Es  wurden  deshalb  vor  den  Zuleitungsgefäfsen  noch  zwei 
andere  Gefälse  angebracht,  mit  jenen  durch  Salzbäusche  verbunden,  und 
erst  in  diese  Hülfsgefäfse,  wie  ich  sie  nennen  will,  entweder  die 
angleich  warme  Lösung  gegossen  oder,  wenn  sie  mit  gleich  warmer 
Lösung  gefüllt  waren,  die  ungleich  warmen  ZeigeGnger  getaucht. 

Ich  fing  damit  an,  in  ein  drittes  Paar  von  Gefäfsen,  die  ich  Hülfs- 
gefäfse zweiter  Ordnung  nennen  will,  ungleich  warme  Kochsalzlösung 
zu  gtefsen.  In  diese  Gefäfse,  die  aber  weder  unter  sich,  noch  mit  den 
Bfilfsgefäfsen  erster  Ordnung  in  leitender  Verbindung  standen,  tauchte 
ich  die  beiden  Zeigefinger,  hielt  -sie  darin  so  lange  bis  sie  die  Tempe- 
ratur des  Mittels  angenommen  hatten,  und  übertrug  sie  endlich  gleich- 
zeitig in  die  Hülfsgefäfse  erster  Ordnung,  nachdem  das  Schliefsungsrohr 
zwischen  den  eigentlichen  Zuleitungsgefäfsen  entfernt  worden  war.  Vor- 
her hatte  ich  mich  natürlich  von  dem  Stande  des  Eigenstromes  der 
Finger  unterrichtet  (S.  oben  S.  204).  Um  stets  für  beide  Finger,  den 
Unterschied  der  Temperaturen  ausgenommen,  alle  Bedingungen  des  Ver- 
suches möglichst  gleich  zu  machen,  wurden  die  Hülfsgefäfse  erster  und 
zweiter  Ordnung  übrigens  selbst  dann  auf  beiden  Seiten  beibehalten, 
wenn  nuf  der  einen  Seite  die  Lösung  in  den  Hülfsgefäfsen  dieselbe  Tem- 
peratur haben  sollte,  als  die  in  den  eigentlichen  Zuleitungsgefäfsen, 
nämlich  15^0.,  entsprechend  der  zeitigen  Lufttemperatur.  AuCser  dieser 
Temperatur  wendete  ich  noch  drei  andere  an,  nämlich  die  von  0^  die 
▼on  +30^  und  die  von  -1-45®. 

Ich  gestehe,  dafs  ich  nicht  im  Stande  war,  eine  viel  höhere  Tem- 
peratur ab  45  ®  C.  mit  dem  Zeigefinger  dauernd  zu  ertragen.  E.  H.  Wb- 

^  Vergl.  über  dergleichen  Ketten  tos  Einem  Metall  und  Einer  ungleich  erwärmten 
FlQssigkeik  Fabadat  in  seinen  Experimental  Researcbes  in  Electrieity.  Reprinted  from 
tbe  Pbilotopbieal  Tnnsactions.  voL  II.  London  1844.  p.  59—69.  Series  XVIL 
No.  1913—1955;*  —  Poammookfi'b  Annakn  u.  s.  w.  1841.  Bd.  Uli.  S.  316.* 
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BBR^  giebt  viel  höhere  Ternperaturen  als  solche  an,  die  man  dauernd 
ertragen  kann.  Indessen  ist  zu  bemerken,  dafs  dabei  nur  das  letzte 
Fingerglied  eingetaucht  wurde.  Ich  tauchte  dagegen  die  beiden  letzten 
Glieder  vollständig  ein.  E.  H.  Weber  sagt  aber  selber,  dafs,  je  gröfser 
die  Oberfläche  der  Haut  sei,  die  der  wannen  oder  kalten  Temperatur 
ausgesetzt  werde,  um  so  niedriger  oder  um  so  höher  beziehlich  liege 
der  Punkt,  wo  man  anfange  Schmerz  zu  empGnden. 

Folgendes  war  das  Ergebnifs  meiner  Versuche.  Ein  Finger  bei  0^ 
worunter  ich  einen  solchen  verstehe,  der  einige  Zeit  in  Lösung  von  0^ 
verweilt  hat,  verhält  sich  so  stark  positiv  (S.  oben  S.  204  Anm.)  gegen 
einen  Finger  bei  15  ^  30  ^  45  ^  dafs  die  Nadel  an  die  Hemmung  geführt 
wird.  Die  Wirkung  ist  aber  bei  15®  oder  30®  äufserer  Temperatur  des 
zweiten  Fingers  weit  heftiger  als  bei  45®.  Ein  Finger  bei  15®  verhält 
sich  gegen  einen  Finger  bei  30®  schwach  positiv.  Gegen  einen  Finger 
bei  45®  dagegen  verhält  sich  ein  Finger  bei  15®  oder  bei  30®  sehr  stark 
negativ.  Am  negativsten  ist  also  der  Finger  bei  etwa  30®.  Bei  jeder 
höheren  sowohl  als  jeder  tieferen  Temperatur  ist  er  positiver.  Seine 
Positivität  wächst  nach  beiden  Richtungen  hin  anfangs  langsam,  in  der 
Nähe  des  Nullpunktes  und  zwischen  40®  und  50®  aber  aufserordent- 
lieh  schnell. 

Diese  Ergebnisse  sind  einer  graphischen  Versinnlichung  fähig.  In 
Fig.  146.  Taf.  V  stellen  die  Abscissen  dib  wachsenden  Temperaturen  des 
einen  Fingers  dar,  während  der  andere  Finger  auf  0®  verharrt.  Die  Or- 
dinaten  stellen,  ihrem  allgemeinen  Gesetz  nach,  die  relativen  Gröfsen  der 
Positivität  des  auf  0®  gehaltenen  Fingers  gegen  den  anderen  bei  den  ent- 
sprechenden Temperaturen  vor.  Indem  man  sich  aber  die  Abscissenaxe 
folgweise  um  die  Stücke  Oa,  Ob^  Oc  in  der  Richtung  der  positiven 
Ordinaten  verlegt  denkt,  findet  man  zugleich  die  relativen  Gröfsen  der 
Positivität  oder  Negativität  des  Fingers  von  veränderlicher  Temperatur 
gegen  den  anderen ,  wenn  man  diesem ,  statt  wie  früher  die  beständige 
Temperatur  von  0®,  beziehlich  die  von  15®,  30®,  45®  zuschreibt. 

Diese  Ströme  dauern  nur  so  lange,  als  ein  Wärmeunterschied  vor- 
handen ist.  Umgekehrt  lassen  sie  sich  so  beständig  machen,  wie  die 
Polarisation  der  metallischen  Multiplicatorenden  und  die  Abgleichung  der 
Temperaturen  es  gestatten,  wenn  man  den  Versuch  dahin  abändert,  dafs 
man,  unter  Beseitigung  der  Hülfsgcfäfse  zweiter  Ordnung,  die  Hülfs- 
gefäfse  erster  Ordnung  selber  mit  der  ungleich  warmen  Lösung  füllt 
Beim  Eintauchen  der  gleich  warmen  Finger  erhält  man  Ausschläge,  wie 
sie  nach  dem  Vorigen  verlangt  werden.  Hält  man  dann  die  Finger  dauernd 

^  Rdd.Wagneb's  Handwörterbuch  der  Physiologie  u.  8.  w.  Bd.  III.  Abth.  U.  Braan- 
schweig  1846.    Artikel  >TasUiim  und  GemeingefÜhl  •.    S.  571—574.* 
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ringetaucht,  so  hat  man  in  dem  Maltiplicatorkreise  einen  Strom,  der  so 
lange  anhSlt,  als  der  Temperatorunterschied  selber.  Ich  moFs  indefs 
sagen,  dafs  mir  zwar  dieser  Versacli  bei  Anwendung  der  Temperaturen 
von  15*  und  30*  in  dem  einen  und  von  45*  in  dem  anderen  Hölfs- 
gefäfs  stets  gut  gelungen  ist,  dagegen  bei  der  Temperatur  von  0*  in 
dem  zweiten  Gefäfs  nur  unsichere  Erfolge  geliefert  hat.  Dem  Grund 
davon  bin  ich  nicht  weiter  nachgegangen.  Ich  vermuthe  aber,  dafs  er 
einfach  darin  liegt,  dafs,  nach  dem  NswTON'schen  Gesetze,  die  Lösung 
von  0*  durch  den  Finger  schneller  erwSrmt  wurde,  als  die  von  45* 
eriL'ältet,  während  die  Positivität  des  Fingers  bei  0*  und  bei  45*  sich 
ungefähr  gleich  schnell  mit  der  Temperatur  ändern  mag. 

Die  Ströme  durch  ungleidie  Temperatur  lassen  sich  auch  beobaeh- 
ten,  indem  man  die  HülCsgefäfse  zweiter  Ordnung,  statt  mit  Kochsalz- 
lösung, mit  Quecksilber  oder  Sand  füllt.  Mit  dem  Sande,  dem  ich 
übrigens  wegen  seiner  geringen  Wärmeleitung  und  Beweglichkeit  eine 
beträchtlich  höhere  Temperatur,  ertheilen  konnte,  als  dem  Quecksilber 
und  der  Salzlösung,  wendete  ich  keine  andere  Temperaturen  an  als  15* 
in  dem  einen,  40—60*  in  dem  anderen  Gefäfse.  Mit  dem  Quecksilber 
dagegen  führte  ich  dieselbe  Versuchsreihe  durch  wie  mit  der. Lösung. 
Das  Ergebnifs  war,  was  die  Richtung  der  Ströme  betrifft,  das  nämliche, 
wie  mit  der  Lösung.  Die  Ströme  hatten  aber  nicht  ganz  dieselbe  Stärke 
und  die  Erscheinungen  liefsen  es  manchmal  an  Sicherheit  und  Regel- 
mäfsigkeit  fehlen. 

Beim  Quecksilber  schrieb  ich  das  letztere  zuerst  dem  Umstände 
zu,  dafs  ich  ein  mit  Kupfer  sehr  verunreinigtes  Quecksilber  anwen- 
dete, dessen  ich  mich  in  den  Gefäfsen  des  Stromwenders,  zum  Ver- 
quicken der  Schliefsungshaken  u.  d.  m.  zu  bedienen  pflege,  und  welches 
sieh  in  Häuten  an  die  Finger  hing.  Aber  bei  näherer  Prüfung  zeigte 
es  sich,  dafs  diese  Häute  keine  Störungen  verursachten,  und  als  ich 
die  Versuche  mit  ganz  reinem  Quecksilber  wiederholte,  stiefs  ich  mehr- 
mals auf  dieselben  Unsicherheiten  der  Erscheinungsweise.  Die  gröfsere 
Schwäche  der  Wirkungen  im  Vergleich  zu  den  mit  der  ungleich  war- 
men Lösung  beobachteten  erklärt  sich  übrigens  wohl  mit  Leichtigkeit 
daraus,  dafs  in  der  Lösung  die  Oberhaut  durchfeuchtet  wird,  wäh- 
rend sie  im  Quecksilber  trocken  bleibt,  im  heifsen  Sande  wohl  gar 
noch  ausgetrocknet  wird;  und  dafs  die  Schicht  heifser  oder  kalter 
Lösung,  die  die  Finger  aus  den  Hülfsgeftfsen  zweiter  Ordnung  mit- 
nehmen, der  Oberfläche  der  Finger  länger  die  Temperatur  erhält,  die 
^le  besitzen  soll. 

Aus  Gründen,  die  in  der  Folge  einleuchten  werden,  habe  ich  es 
nöthig  gefunden,  diese  Versuche  noch  mit  anderen  Zuleitungsflüssigkel- 

II.  f.  14  ^  T 

Digitized  by  VjOOQ IC 


310         3.  Jbiehn.  Kap.  Fill.  f.  IV.  S  (in).     Vm  ThermostrSmen 

ten  als  mit  Kochsalzidsnng  zu  wiederholen,  mit  verdünnter  Schwefel- 
säure nämlich  und  mit  Brunnenwasser. 

Die  verdünnte  Säare,  die  in  der  Folge  noch  mehrmals  vorkommeo 
wird,  lutte  bei  15*.5C.  1.061  Dichte.  Sie  enthielt  also  etwa  nenn  Ge- 
wichtsprocente  Schwefelsäare  mit  einem  Atom  Wasser.  Man  kann  sie 
nicht  wohl  stärker  nehmen ,  da  sie  bereits  so  an  zarten  Hautstellen ,  z.  B. 
der  Volarfläche  des  Unterarmes,  bei  längerer  Benetzung  Schmerz  und 
Röthe  hervorbringt.  Die  Zuleitungsplatten  waren  Platinbleche  von  14** 
Breite,  und  44"*  hoch  mit  Fliefspapier  bekleidet.  Es  gelang  sie  hin- 
reichend gleichartig  zu  erhalten.  Die  Erwärmung  und  Erkältung  der 
Finger  fand  statt  in  HüIfsgeMsen  zweiter  Ordnung,  die  mit  der  ver- 
schieden warmen  Säure  angefüllt  waren.  Die  Verbindung  der  Geßlfse 
geschah  in  hergebrachter  Weise  durch  Bäusche  nach  Art  des  Sattel- 
bausches ,  die  mit  der  verdünnten  Säure  getränkt  waren.  Ein  ähnlicher 
Bausch  versah  die  Dienste  des  Schüefsungsrohres.  Die  Erscheinungen 
waren  völlig  die  nämlichen,  wie  mit  der  gesättigten  Kochsalzlösung. 
Der  Finger  bei  0*  verhielt  sich  auch  in  der  Säure  positiv  gegen  den  bei 
15*,  30*,  45*;  der  bei  45*  positiv  gegen  den  bei  15*  und  30*.  Das 
Verhalten  der  Finger  gegen  einander  bei  15*  und  30*  konnte,  wegen  allzu- 
grofser  Stärke  des  Eigenstromes,  nicht  mit  Sicherheit  ermittelt  werden. 

Bei  der  Versuchsreihe  mit  Brunnenwasser  war  die  Vorrichtung  ganz 
die  nämliche  wie  bei  der  mit  Kochsalzlösung,  nur  dafs  die  eigent- 
lichen Zuleitungsgefäfse  und  die  Hülfsgefäfse  erster  und  zweiter  Ordnung 
statt  Kochsalzlösung  Brunnenwasser  enthielten.  Die  Erkältung  des  Fin- 
gers auf  0'  geschah  in  einem  Brei  von  Brunnenwasser  und  zerstofsenem 
Eise.  Die  Erscheinungen  waren  dieselben  wie  mit  der  Kochsalzlösung. 
Nur  fielen  sämmtliche  Wirkungen  schwächer  aus,  wohl  nur  wegen  der 
geringeren  Leitungsfthigkeit,  die  das  Brunnenwasser,  bei  gleicher  Durch- 
feuchtung,  der  Oberhaut  ertheilt.  Der  Strom  bei  15*  und  30*  äufserer  Tem- 
peratur der  Finger  konnte  auch  hier  nicht  ordentlich  unterschieden  werden. 

Von  dem  elektromotorischen  Verhalten  anderer  Körpertheilt  als  der 
Finger  bei  ungleicher  Erwärmung  wird  noch  später  die  Rede  sein. 

Es  giebt  also,  wie  man  sieht,  wirklich  Ströme  durch  ungleiche 
Temperatur  der  Haut;  und  wir  können  von  Glück  sagcff,  dafs  wir  uns 
nicht  bei  der  Betrachtung  beruhigt  haben,  wie  höchst  unwahrscheinlich 
es  sei,  dafs  es  solche  Ströme  gebe.  Die  elektromotorische  Kraft  dieser 
Ströme  bei  den  geringen  Temperaturunterschieden,  die  hier  allein  an- 
wendbar sind,  ist  sogar  keinesweges  unbeträchtlich.  Gleich  der  der 
NoBiLi'schen  Thon-Thermokette  übertrifft  sie  bei  weitem  die  der  Kupfer- 
eisenkette  bei  mittlerer  Temperatur  Ihrer  einen  und  Erglühen  ihrer  an- 
deren Löthstelle  (S.  oben  S.  202). 
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Höchst  anffaUeod  aber  ist  das  Gesetz ,  wooach  sich  diese  elektro- 
motorische Kraft  mit  der  Temperator  ändert.  Nach  der  Analogie  der 
metallischen  Thermoketten  za  nrtheilen,  hätte  man  erwarten  sollen,  dafs 
innerhalb  so  enger  Grenzen  der  Temperatur  die  Richtung  des  Stromes 
die  nämliche  bleiben ,  und  die  elektromotorische  Kraft  dem  Temperatur- 
unterschied unigeftihr  proportional  sein  werde.  Statt  dessen  sehen  wir 
die  Richtung  des  Stromes  sich  umkehren,  und  die  Curve  der  elektro- 
motorischen Kräfte  von  etwa  30*  ab  nach  dem  Nullpunkt  hin  sowohl  als 
naeh  den  höheren  Temperaturen  aufserordentlich  an  Steilheit  zu  nehmen. 

Noch  auflallender  aber  wird  dieser  Umstand  dadurch ,  dafs  er  nur 
an  dem  Lebenden  stattzufinden  scheint  Ich  habe  nämlich  versucht,  die- 
selben Erscheinungen  an  den  Fingern  einer  Leiche  zu  beobachten.  Da 
meine  Vorrichtungen  keine  Ortsveränderung  zulassen ,  sah  ich  mich  ge- 
nSthigt,  Finger  einer  und  derselben  Hand  anzuwenden.  Die  Hand  ge- 
hörte der  Leiche  eines  vor  dreimal  vierundzwanzig  Stunden  veostorbe- 
nen  Mannes  an.  Sie  war  im  Handgelenk  exarticulirt,  sonst  aber  völlig 
unversehrt.  Ihre  Oberhaut  war  verhäUnifsmäfsig  zart.  Mit  Hülfe  von 
Bändero  und  von  passend  angebrachten  Keilen  aus  Kork  gab  ich  der 
Hand  die  Stellung  wie  zum  Schwur,  nur  dafs  Zeigefinger  und  Mittel- 
fipger  von  einander  entfernt  gehalten  wurden.  Diese  benutzte  ich  zum 
Eintauchen  in  die  Zuleitungsgefäfse,  an  Stelle  meiner  beiden  Zeigefinger. 
Es  zeigte  sich,  dafs  ein  Eigenstrom  vorhanden  war,  wie  zwischen  den 
Fingern  eines  Lebenden.  Die  ungleiche  Erwärmung  der  Finger  geschah 
in  Kochsalzlösung.  Zwischen  je  zwei  Versuchen  wurden  die  Finger 
mit  Wasser  gewaschen  und  mit  Linnen  getrocknet,  gerade  wie  am 
Lebenden. 

Das  Ergebnifs  war,  dafs  ein  Finger  bei  0*  sich  gegen  einen  Fin- 
ger bei  15*,  30*,  45*  wie  am  Lebenden,  nur  sehr  viel  schwächer, 
positiv  verhielt.  Aber  damit  hatte  die  Uebereinsfimmung  ein  Ende.  Ein 
Fbger  bei  15*  verhielt  sich  nämlich  nicht  negativ  gegen  einen  solchen 
bei  45*,  sondern  auch  noch  positiv.  Ich  glaubte  nun,  dafs,  wegen  der 
niedrigen  im  Inneren  der  Leichenhand  herrschenden  Temperatur,  viel- 
kicht  höhere  Temperaturen  angewendet  werden  müfsten,  um  die  Um- 
kehr der  elektromotorischen  Kraft  zu  erzielen.  Allein  auch  als  ich  den 
beiden  Fingern  die  Temperaturen  von  45*  und  60*,  dann  von  60*  und 
75*  ertheilte,  verhielt  sich  noch  stets  der  kältere  Finger  positiv  gegen 
den  wärmeren.  Was  bei  Anwendung  einer  noch  höheren  Temperatur, 
nämlich  der  des  Siedens,  auf  der  einen  Seite,  stattfand,  verschweige 
ich  besser,  weil  ich  meiner  Sache  nicht  recht  gewifs  bin.  Auch  über 
dt«  Stärke  der  Ströme  will  ich  nichts  weiter  sagen,  als  da(s  sie  durch- 
gängig weit  unter  der  am  Lebenden  blieb ,  indem  ich  über  das  Gesets, 
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Wonach  sich  bei  beständigem  Teroperatarunterschiede  diese  Stärke  mit 
der  Temperatur  ändert,  noch  nichts  Sicheres  beobachtet  habe. 

Immer  noch  in  der  Meinung,  dafs  die  a1) weichenden  Erscheinungen 
an  der  Leichenhand  einfach  von  ihrer  geringeren  inneren  Wärme  her- 
rühren mochten,  stellte  ich  an  einer  zweiten  Hand,  die  übrigens  einer 
noch  weniger  frischen  Leiche  angehörte,  folgenden  Versuch  an.  Nach* 
dem  ich  mich  überzeugt  hatte,  dafs  auch  an  dieser  Hand  der  Fin- 
ger bei  15*  und  bei  30*  sich  positiv  gegen  einen  solchen  bei  45* 
verhielt,  liefs  ich  die  Hand  75'  lang  in  warmem  Wasser  verweilen.  Di^ 
Temperatur  des  Wassers  betrug  ursprünglich  44*,  nach  der  angegebe- 
nen Zeit  36*.  Die  Hand  mufste  also  im  Inneren  ziemlich  di«  Tempe- 
ratur haben,  wie  am  Lebenden.  Abermals  prüfte  ich  jetzt  das  elektro- 
motorische Verhalten  zweier  Finger  gegen  einander  bei  15*  und  45*. 
Allein  ich  stehe  nicht  an  zu  behaupten ,  dafs  es  noch  dasselbe  war  als 
an  der  kalten  Hand,  obschon,  was  freilich  auffallend  ist,  der  Strom 
schwächer  erschien  und  auch  noch  sonst  einige  Unregelmäfsigkeiten  be- 
merkt wurden. 

Ich  habe  diese  Versuche  nicht  weiter  verfolgt,  theils,  weil  «ie  mich 
zu  sehr  vom  Ziel  ablenkten ,  theils ,  weil  mir  zur  Zeit  nicht  mehr  pas- 
sende Leichenhände  zu  Gebote  standen.  Ich  lasse  demnach  den  Gegen- 
stand in  theoretischer  Hinsicht  ganz,  was  die  Thatsachen  betrifft,  we- 
nigstens noch  zum  Theil,  in  Dunkel  gehüllt  zurück.  Nur  die  Erschei- 
nungen am  Lebenden  sind,  nach  den  oben  S.  188  fiir  diese  Untersuchung 
aufgestellten  Grundsätzen,  genau  genug  erkannt,  um  uns  später,  wenn 
wir  ihrer  bedürfen  sollten,  eine  sichere  Grundlage  darzubieten. 

Ausdrücklich  bemerke  ich  noch,  dafs,  wenn  ich  hier  von  ThermO'- 
strömen  am  menschlichen  Körper  geredet  habe  und  dies  auch  noch  fer- 
ner thue,  ich  damit  mehr  eine  kurze  Ausdrucksweise  bezwecke,  als 
dafs  ich  dadurch  die  Erscheinung  mit  den  Thermoströraen  der  MetaUe 
bereits  für  einerlei  auszugeben  gedächte.  Ob  die  Ströme,  von  denen 
hier  die  Rede  ist,  eine  Rolle  gespielt  haben  in  den  verwickelten  Ver- 
suchen Eduard  Weber's,  deren  oben  Bd.  L  S.  488  Anm.  Erwähnung 
gethan  ist,  bin  ich  aufser  Stande  zu  sagen.  Möglicherweise  aber  haben 
diese  Ströme  einen ,  wenn  auch  kleinen  und  unregelmäfsigen  Antheil  an 
^er  ersten  flüchtigen  Wirkung,  welche  das  erste  Eintauchen  zweier  Fin- 
ger in  die  Zulcitungsgefdfse  zu  begleiten  pflegt  (S.  oben  S.  205). 

(iv)   Von  der  Verminderung  des  Leitungswiderstandei  der  Obefhaut 
durch  Temperaturerhöhung. 

Es  hat  sich  mir,  bei  den  vorigen  Versuchen,  noch  ein  Umstand 
2u  erkennen  gegeben,  der,  filr  die  Versuche  am  unversehrten  mensch- 
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liehen  Körper,  in  praktischer  BeziehoDg  von  Wichtigkeit  ist.  Ich  habe 
seiner  bisher  nicht  gedacht,  um  nicht  die  Darstellung  allzusehr  zu  ver« 
wickeln.  Er  verdient  es  aber  auch  in  theoretischer  Beziehung  wohl, 
jetzt  auf  einige  Augenblicke  unsere  Aufmerksamkeit  auf  sich  zu  lenken. 

Ich  habe  oben  S.  204  auseinandergesetzt,  dafs  man  meistens  zwi» 
sehen  zwei  bestimmten  Fingern  einen  beständigen,  auf  keine  Art  zu 
tilgenden  elektromotorischen  Unterschied  wahrnimmt,  der  sogar,  für  be-* 
stimmte  Finger  eines  und  desselben  Menschen,  monatelang  derselbe  bleibt. 
Den  Strom,  den  dieser  Unterschied  bedingt,  habe  ich  den  Eigenstrom 
der  Finger  benannt,  und  habe  gesagt,  dafs  er  sich  algebraisch  sum- 
roire  zu  den  Strömen,  die  aus  anderen  Ursachen  vorübergehend  zwi- 
schen den  Fingern  auAreten. 

Für  die  Ströme  durch  Unterschiede  der  Temperatur  indessen  be- 
darf dieser  Ausspruch  einer  Einschränkung.  Gleichviel  nämlich,  wie 
die  Erwärmung  des  einen  Fingers  geschah ,  ob  auf  feuchtem  Wege ,  in 
KochsaUlösung  u.  d.  m.,  oder  auf  trocknem  Wege,  in  Sand  oder  Queck- 
^Iber,  die  Wirkung  beim  gleichzeitigen  Eintauchen  eines  Fingers  von  mitt« 
lerer  und  eines  Fingers  von  erhöhter  Temperatur  erscheint  nicht,  wie  man 
vermuthen  sollte,  zusammengesetzt  aus  der  Wirkung  wegen  ungleicher 
Temperatur  und  der  beständigen  Wirkung  in  ihrer  gewöhnlichen  Gröfse, 
sondern  aus  der  ersteren  Wirkung  und  der  letzteren  in  sehr  vergröfsertem 
MaCistabe.  Z.  B.  beim  gleichzeitigen  Eintauchen  der  gleich  warmen  Finger 
entstehe  ein  Ausschlag  von  20'  nach  links,  der  den  linken  Finger  als  posi- 
tiv anzeigt.  Der  Unke  Finger  wird  erwärmt  und  das  Eintauchen  wie- 
derholt. Es  erfolgt  Anschlagen  an  die  Hemmung  in  demselben  Sinne  als 
vorher.  Man  sollte  nun  erwarten,  dafs  wenn  der  Versuch  mit  dem 
rechten^  Finger  wiederholt  wird,  wenn  auch  nicht  Anschlagen  an  die 
rechte  Hemmung,  doch  wenigstens  ein  starker  Ausschlag  nach  rechts 
erfolgen  müfste.  Dies  trifft  nicht  zu.  Sondern  der  Ausschlag  ist  sehr 
klein,  und  auf  dem  Fufs  gefolgt  von  einem  viel  stärkeren  Ausschlage 
nach  links;  oder  die  Nadel  bleibt  anfangs  in  Ruhe,  geht  dann  zögernd 
nach  links  bis  auf  10*,  schwingt  zurück  um  wenige  Grade  und  geht 
weiter  nach  links  bis  auf  40*  u.  s.  f. 

Diese  Erscheinungen  erklären  sich  ofi^enbar  nur  unter  der  Voraus- 
setzung, dafs  der  Nullpunkt  für  die  Wirkung  des  Temperaturunterschie- 
des, oder  die  Gleichgewichtslage  der  Nadel  zwbchen  der  Erdkraft  und 
der  ablenkenden  Kraft  des  Eigenstromes,  durch  die  Erwärmung  des 
einen  Fingers  weiter  vom  Nullpunkt  der  Theilung  verlegt  worden  ist. 
Mit  anderen  Worten,  es  mufs  durch  die  Erwärmung  des  Fingers  der 
Eigenstrom  an  Stärke  zugenommen  haben.  Bei  der  Erkältung  des  einen 
Fingers  findet  nichts  ähnliches  statt     Viehnehr  scheint  der  Eigenstrom 
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dabei  an  StSrke  abzunehmeQ.  Die  Zanahme  des  Eigenstromes  dareh 
die  Temperatarerhöhung  steht  übrigens  zu  dieser  in  einem  anderen 
Verhältoirs  als  die  durch  den  Temperaturunterschied  bedingte  elektro« 
motorische  Kraft.  Denn  jene  ist  bereits,  oder  noch  sehr  merklieh, 
wenn  diese  beziehlich  noch  kaum  in  die  Augen  fällt,  oder  beinahe 
schon  unwahrnehmbar  geworden  ist.  Die  gröfsere  StSrke  des  Eigen- 
stromes bei  erhöhter  Temperatur  der  Zuleitungsflüssigkeit  tritt  noch 
deutlicher  hervor,  wenn  man,  statt  nur  einen  Finger,  beide  Finger  er- 
wärmt und  sie  gleichzeitig  in  die  Hülfsgefärse  erster  Ordnung  übertrügt 
Nicht  nur  daCs  alsdann  die  Verwickelung  fortfällt,  die  bei  der  vorigen 
Versuchsweise  aus  dem  Thermostrom  entsprang,  sondern  die  Verstär* 
kung  des  Eigenstromes  erscheint  auch  an  sich  noch  bedeutender. 

Aus  der  Gesammtheit  dieser  Umstände  läTst  sich  bereits  entnehmen, 
dafs  die  Verstärkung  des  Eigenstromes  durch  die  Temperaturerhöhung 
nicht  beruht  auf  einer  Vergröfserung  der  ihm  zu  Grunde  liegenden  elek« 
tromotorischen  Kraft,  sondern  auf  einer  Verminderung  des  Widerstandes 
des  Kreises.    Zur  Gewifsheit  brachte  ich  dies  durch  folgende  Versuche* 

In  den  Kreis  einer  GRovE*schen  Kette  der  gröfseren  Art  (S.  oben 
Bd.  I.  S.  446)  wurden  die  Zuleitungsgefäfse  mit  den  Hülfsgefäfsen  erster 
Ordnung  und  die  halbe  Länge  des  Multiplicators  fttr  den  Muskelstrom 
eingeschaltet.  Die  Empfindlichkeit  des  Multiplicators  war  durch  einen 
MsLLONi'schen  Berichtigungsstab  (S.  oben  Bd.  I.  S.  189)  hinreichend 
vermindert.  Die  GRovB*$che  Kette  würde  aufser  durch  die  erwähnte 
Leitung  noch  durch  einen  langen  und  dünnen  Kupferdraht  (die  inducirte 
Rolle  meines  Magnetelektromotors)  beständig  geschlossen  gehalten. 

Heifsen  die  Enden  der  Kette,  abgesehen  von  ihrem  beständigßii 
Schliefsungsdrahte,  k^,  Ar^,  die  des  Multiplicators  m,,  i7i,,  die  der  Zu- 
leitungsgefäfse  2;, ,  z^\  so  standen  k^  mit  m^ ,  m,  und  z^  mit  dem  Ge- 
Ms  A  des  PoHL*schen  Stromwenders  (S.  oben  Bd.  I.  S.  426.  Bd.  U. 
Taf.  ni.  Fig.  108),  z^  mit  dem  Gefäfs  a,  k^  mit  dem  a  in  Verbindung. 
Bei  der  Lage  II  der  Wippe  (S.  oben  Bd.  L  ebendas.  Bd.  11.  Taf.  III. 
Fig.  109)  bildeten  also  der  Multiplicator  und  die  ZuleitungsgefUse  mit 
ihren  HülfsgeMsen  und  dem  zwischen  ihnen  befindlichen  menschUehea 
Körper  eine  Nebenschliefsung  zum  beständigen  Schliefsungsdrahte  der 
Kette.  Der  Widerstand  dieser  Nebenschliefsung  war  verhältnibmäfiiig 
sehr  grofs.  Durch  Schliefsen  und  Oeffhen  derselben  konnte  also  der 
Zustand  der  Kette  nicht  merklich  geändert  werden.  So  war  eine  Bürg- 
schaft mehr  gegeben  für  die  Beständigkeit  ihres  Stromes.  Aufserdem 
wurden  die  Platinplatten  der  Zuleitungsgefäfse  nicht  mit  so  starken 
Ladungen  behaftet,  als  dies  der  Fall  gewesen  wäre,  hätte  ich  die  zur 
Schwächung   des  Stromes  nöthige  Nebenschliefsung  am  Multipticator» 
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•Uli  an  der  Ketle,  aagebraeht.  Um  aber  die  Platioplatten  zu  entladen, 
und  der  zuleitenden  Vorriehtung  nach  jedem  Versuch  die  Gleichartigkeit 
wieder  zu  ertheiien,  war  nichts  weiter  nöthig,  als  die  Wippe  aus  der 
Lage  II  in  die  Lage  I  umzulegen.  Abdann  nämlich  öffnete  sich  die  bis 
dahin  vorhandene  Nebenschliefsung  zum  Schliefsungsdrahte  der  Kette, 
dagegen  worden  die  ZuleitungsgeMse  flir  sich  zum  Kreise  geschlossen. 

Die  HülfsgeMse  wurden  mit  gesättigter  Kochsalzlösung  von  gege- 
bener Temperatur  gefüllt.  Damit  diese  Temperatur  beständiger  sei,  wur- 
den auch  die  in  die  Hülfsgefäfse  tauchenden  Hälften  der  Verbindungs- 
bäusche mit  Lösung  von  gleicher  Temperatur  getränkt.  In  die  Hülfs- 
geföEse  worden,  bei  der  Lage  I  der  Wippe,  die  beiden  letzten  Glieder 
des  Zeigefingers  jeder  Hand  getaucht,  und  so  lange  darin  gehalten,  bis 
man  annehmen  konnte,  ihre  Oberhaut  sei  vollkonomen  durchfeuchtet  und 
habe  die  Temperator  des  Mittels  angenommen.  Dann  endlich  wurde 
die  Wippe  umgelegt,  der  Ausschlag  abgelesen,  die  Wippe  in  die  Lagel 
zurtickgebracbii  und  die  Vorrichtung  durch  das  Schliefsungsrohr  entladen. 

Zuerst  wurde  natürlich  der  Versuch  mit  Lösung  von  mittlerer  Tem- 
perator, oder  der  zeitigen  Luft  wärme,  angestellt,  um  die  Empfindlich- 
keit des  Mukiplicators  der  Stromstärke  anzupassen.  In  dieser  Gestalt 
wurde  aber  der  Versuch  noch  mehrmals,  mitten  in  der  Versuchsreihe 
und  zu  Ende  derselben,  wiederholt,  um  mich  der  Beständigkeit  der 
Kette  zu  vergewissern.  Zuletzt  wurde  die  ganze  Versuchsreihe  noch- 
nak  mit  der  verdünnten  Schwefebäure  von  1.061  Dichte  (S.  oben  S.  210) 
wiederholt,  um  sicher  zu  sein,  dafs  die  Verminderung  des  Widerstandes 
der  Haut  nicht  blos  in  der  Kochsalzlösung  stattfinde.  Als  Zuleitungs- 
platten dienten  dabei  die  oben  ebendas.  beschriebenen  Platinblecbe, 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Zahlen  der  Versuche. 


Grtde               OcflSttigte 
G.            KochsslzlösuDg.  ' 

Verdttnnte 
SchwefclsMure. 

0» 

32«  Ausschltg. 

25«;  23.5  Ausschlag. 

« 

38;  38;  44. 

35;. 37;  36. 

« 

74;  74. 

68;  C5. 

Man  sieht,  dals  in  beiden  Flüssigkeiten  eine  sehr  beträchtliche  Zu- 
nahme der  Stromstärke  die  Erwärmung  begleitet.  Sie  kann  unter  diesen 
Unständen  von  nichts  herrühren  als  von  einer  Verminderung  des  Wider- 
standes des  Kreises.  Denn  der  Quell  der  elektromotorischen  Kraft  ist 
dem  Einflofs  der  Temperaturerhöhung  dabei  völlig  entzogen. 
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Man  könnte  nun  noch  fragen,  ob  diese  Verminderang  des  Wider^ 
Standes  blos  auf  der  Erwärmung  der  Zuleitungsflüssigkeit  beruhe ,  oder 
ob  es  die  Oberhaut  sei ,  welche  hier  an  Leitungsgüte  gewinne.  Es  kann 
wohl  von  vom  herein  kein  Zweifel  daran  sein,  dafs  das  letztere  der 
Fall  ist,  wenn  man  die  Gröfse  der  Wirkung  bedenkt,  und  aufserdem 
sich  erinnert,  dafs  wir  auf  die  Spur  dieser  Widerstandsverminderung 
gekommen  sind  durch  die  auffallende  Stromverstärkung  in  Versuchen, 
wo  ein  erwärmter  Finger  in  Zuleitungsflüssigkeit  von  mittlerer  Tempe-» 
ratur  getaucht  wurde.     Der  Beweis  ist  übrigens  leicht  geführt 

Wird  nämlich  der  Versuch  bei  mittlerer  Temperatur  wiederholt, 
indem  man  die  Hülfsgeföfse  fortläfst  und  die  Finger  unmittelbar  in  die 
Zuleitungsgefäfse  taucht,  so  hat  der  Ausschlag  genau  die  nämliche  Grobe 
als  wenn  die  Finger  in  die  Hülfsgefiifse  getaucht  werden.  Es  verschwin- 
det also,  gemäfs  der  Angabe  von  Lenz  (S.  oben  S.  196),  der  Wider- 
stand der  Zuleitungsflüssigkeiten  überhaupt  gegen  den  des  Körpers,  und 
es  kann  somit  eine  Verminderung  jenes  Widerstandes  durdi  Temperatur* 
erhöhung  keine  Vergröfserung  der  Stromstärke  bewirken. 

Es  ist  also  die  Oberhaut  selber,  welche  bei  der  Erwärmung  an 
Leitungswiderstand  abnimmt.  Diese  Versuche  stehen  zu  denen  von 
Eduard  Weber,  wodurch  er  die  Verminderung  des  Widerstandes  der 
Haut  durch  die  Wärme  erwiesen  zu  haben  glaubte  (S.  oben  S..195}, 
in  demselben  Verhältnifs  wie  die  Versuche  von  Ohm,  Hknrici  u.  A.  über 
den  Einflufs  der  Wärme  auf  den  Widerstand  der  feuchten  Leiter  zu  dea 
früheren  Bestrebungen,  dies  Verhalten  zu  ermitteln,  welche  nicht  zum 
Ziele  iiibren  konnten,  weil  dabei  die  Veränderung  der  Polarisation  un* 
berücksichtigt  blieb  (S.  oben  S.  193  Anm.  1). 

Uebrigens  scheint  die  Erklärung  des  Umstandes,  dafs  der  Wider- 
stand des  Körpers  durch  Erwärmung  der  Haut  stark  vermindert  wird, 
keiner  groGsen  Schwierigkeit  zu  unterliegen.  Ein  erster  Grund,  der 
sich  dafür  anfuhren  lassen  würde,  ist  der,  dafs  die  Haut  durch  die 
wärmere  Flüssigkeit  wohl  besser  durchfeuchtet  werden  mag,  als  durch 
die  kältere.  Dieser  Punkt  kann  jedoch  von  keinem  grofsen  Belang  sein, 
da,  wie  bemerkt,  die  Verminderung  des  Widerstandes  auch  dann  fühl- 
bar wird,  wenn  die  Erwärmung  auf  trocknem  Wege  geschah.  Allein 
fur's  zweite  und  hauptsächlich  ist  wohl  Folgendes  zu  erwägen.  Die 
Haut  ist  der  vornehmste  Sitz  des- Widerstandes ,  den  der  Körper  dem 
Strom  entgegensetzt  (S.  oben  S.  191.  194  ff.).  Die  Haut  leitet  aber, 
wie  andere  thierische  Theile,  nur  vermöge  der  in  ihr  enthaltenen  Flüs- 
sigkeit (S.  oben  S.  189).  Der  Widerstand  dieser  Flüssigkeit  nimmt 
durch  Erwärmung  ab.  Der  Vorgang  ist  also  ungefiibr  der  nämliche, 
der  er  sein  würde  in  einem  sonst  gut  leitenden  Kreise,  in  den  ein 
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langes  mit  Wasser  getolltes  Haarröhrchen  eingeschaltet  wäre  and  einer 
TemperatnrverSndemng  nnterworfea  würde.  Es  ist  nicht  zu  bezwei- 
feln, dals  auch  in  einem  solchen  Kreise»  durch  Erwärmen  des  Haar- 
röhrchens ,  eine  bedeutende  Vergröfserung  der  Stromstärke  herbeigeführt 
werden  würde. 

So  nahe  diese  letztere  Erklärung  liegt,  so  schwer  ist  es  doch,  ihr 
eine  thatsächUche  Grundlage  zu  verleihen.  Freilich  wenn  man  erst  die 
obigen  Versuche  so  eingerichtet  hätte,  dafs  man  ein  wirkliches  Mab 
der  Stromstärke  dabei  erhielte,  und  wenn  man  zwei  Flüssigkeiten  voa 
sehr  vN^chiedenem  Widerstände  besäfse,  deren  Widerstände  aber  bei 
verschiedenen  Temperaturen  stets  in  demselben  Verhältnifs  zu  einander 
ständen,  oder  zwar  ungleich  schnell  mit  der  Erwärmung  sänken,  doch 
80,  dafs  das  schnellere  Sinken  der  Flüssigkeit  von  kleinerem  Widerstand« 
zukäme:  in  diesem  Falle  hätte  es  keine  Schwierigkeit,  die  Richtigkeit 
jener  Ansicht  zu  erweisen.  Es  müCste  sich  nämlich  akdann  zeigen,  dals 
der  Widerstand  des  Körpers  in  der  besser  leitenden  Flüssigkeit  durch 
Erwärmung  der  Haut  weniger  abnimmt,  ab  in  der  schlechter  leitenden. 
Denn  der  Widerstand  der  mit  der  ersteren  Flüssigkeit  durchtränkten  Haut 
macht  einen  kleineren  Bruchtheil  des  Gesammtwiderstandes  aus,  als  der 
Widerstand  der  mit  der  letzteren  Flüssigkeit  durchtränkten  Haut.  Folg- 
Keh  muls  auch  der  Gesammtwiderstand  in  dem  letzteren  Falle  mehr  als 
in  dem  ersteren  vermindert  werden  durch  eine  Verminderung  des  Wider- 
standes der  Haut. 

Allein  die  EriiiUang  der  obigen  Bedingungen  ist  vor  der  Hand  zum 
Theil  sehr  schwer,  zum  Theil  noch  unmöglich.  Es  ist  sehr  schwer, 
Versuche  nach  Art  der  obigen  in  genau  messende  zu  verwandeln,  und 
es  ist  noch  gänzlich  unbekannt,  welchem  Gesetz  die  Veränderung  des 
Widerstandes  der  Flüssigkeiten  mit  der  Temperatur  folgt,  vollends,  ob 
dies  Gesetz  bei  zwei  Flüssigkeiten  voa  verschiedenem  Widerstände  das 
nämliche  oder  ein  solches  sei,  wie  es,  nach  dem  Obigen,  hier  erfordert 
werden  würde. 

Was  die  Zahlen  der  obigen  TabeUe  betrifft,  so  wUl  ich  jetzt  noch 
bemerken,  dafs  die  Zahlen  in  beiden  Spaltea  auf  keine  Art  mit  ein- 
ander zu  vergleichen  sind,  und  dah^r  nicht  daran  zu  denken  ist,  einen 
Schlufs  daraus  zu  ziehen  in  Bezug  auf  das  Gesetz,  wonach  sich  der 
Widerstand  des  Körpers  bei  Anwendung  jener  beiden  Flüssigkeiten 
ändert  Der  Polarisation  nicht  zu  gedenken,  die  nicht  nur  wegen  der 
Natur  der  Flüssigkeit,  sondern  auch  wegen  der  verschiedenen  Ausdeh- 
nung der  Elektroden  in  beiden  Fällen  sehr  verschieden  auf  das  Ergeb- 
nils einwirken  mufste,  ist  auch  nicht  einmal  der  Gompensationszustand 
des  Nadelpaares  in  beiden  Versuchsreiben  der  nämliche  gewesen. 
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4.  Ton  der  darch  ungleichzeitigeB  Benetzen  bedingten  elektro« 

motorischen  Ungleichartigkeit  der  Hant  des  Menschen« 

(i)    Von  den  Ungleichzeitigkeitsströmen  an  verschiedenen  Theilen 
des  menschlichen  Körpers  und  in  verschiedenen  Flüssigkeiten. 

Wir  kennen  jetzt  das  elektromotorische  Verhalten  zweier  nnver- 
letzten  Finger,  die  man  gleichzeitig  in  eine  mannigfach  beschaffene  Zn* 
leitangsflfissigkeit  taucht  und  dauernd  darin  hält,  sowohl  bei  gleicher» 
als  bei  ungleicher  Temperatur  der  Finger.  Wir  schreiten  nun  dazu, 
Kenntnifs  zu  nehmen  von  der  Erscheinung,  um  derenwillen  bisher  stets 
verlangt  worden  ist,  dafs  die  Finger  gleichzeitig  eingetaucht  werden 
sollten. 

Ich  wurde  darauf  geführt  durch  die  oben  S.  10  milgelheilten  Beob« 
achtungen  über  den  an  der  Froschhaut  durch  nngleichzeitige  Benetznng 
bedingten  elektromotorischen  Unterschied.  Ich  habe  versucht,  ob  etwas 
ähnliehes  sieh  auch  an  der  Haut  des  lebenden  unversehrten  Menschen 
kund  geben  würde,  und  ich  habe  gefunden,  dafs  dies  in  der  That  der 
Fall  ist. 

Läfst  man  nämlich  zwischen  dem  Ebtauchen  zweier  Finger  in  die 
gesättigte  Kochsalzlösung  der  Zuleitungsgefäfse,  gleichviel  ob  die  Finger 
ganz  trocken  oder  eben  erst  mit  Seife  gewaschen  worden  sind  (S.  oben 

5.  204),  eine  gewisse  Frist  verstreichen ,  so  verhält  sich  stets  der  jüngst- 
eingetauchte Finger  negativ  gegen  den  erstbenetzten,  d.  h.  er  spielt  die 
Rolle  des  negativen  Metalls  eines  Zinkplatinbogens,  den  man  sich  an 
Stelle  des  menschlichen  Körpers  über  die  Zoleitungsgefölae  gebrückt 
denkt  (Vergl.  oben  ebendas.  Anm.).  Der  Strom  ist  bis  zu  einer  gewis- 
sen Grenze  um  so  stärker,  eine  je  längere  Frist  man  hat  verstreichen 
lassen  zwischen  dem  Eintauchen  des  ersten  und  dem  des  zweiten  Fin- 
gers. Zwei  Minuten  Zeitunterschied  im  Eintauchen  geben  aber  bereits 
ziemlich  die  stärkste  Wirkung,  wobei  die  Nadel  des  Multiplicators  ßk 
den  Nervenstrom,  in  günstigen  Fällen,  an  die  Hemmung  geführt  wird. 
LäCst  man  nun  abemdals  einige  Minuten  verstreichen,  und  nntersacht 
mittelst  des  Schliefsungsrohres  den  Zustand  der  Platinptatten ,  so  findet 
man  entweder  keine  Ladungen  vor,  oder  nur  solche,  welche  auch  nach 
gleichzeitigem  Eintauchen  und  dauerndem  Eingetauchthalten  entstanden 
wären  in  Folge  des  Eigenstromes  der  Finger.  Die  Finger  haben  sich 
also  wieder  mit  einander  abgegUchen.  Sie  thun  dies  auch,  ohne  daCi 
die  Gefälse,  ib  die  man  sie  getaucht  hält,  mit  einander  zum  Kreise  ge- 
schlossen sind.  Taucht  man  beide  Finger  in  zwei  nidit  mit  einander 
leitend  verbundene  Geftfse  mit  gesättigter  Kochsalzlösong,  läfst  sie  eint 
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Zeit  Iing  dario  yerweileo ,  uod  ttbertrXgi  dann  die  Finger  ungteichzeitig 
in  die  ZoleitongsgefUse,  wobei  man  aber  den  zweiten  Finger  gleiehfalb 
bis  zuletzt  in  der  Lösung  balten  mufs,  so  wird  nur  der  Eigenstrom 
beobaditet,  der  sieh  sonst  stets  algebraisch  zu  dem  Ungldchzeitigkeits« 
Strom  binzufiigt. 

Sind  die  beiden  Finger  gleichartig  geworden,  und  man  taucht  den 
einen  tiefer  ein,  so  entsteht  von  Neuem  ein  Strom  in  der  Richtung  von 
diesem  Finger  zum  anderen  im  Körper,  natüriich  jedoch  weit  schwSeher, 
ds  wenn  der  ganze  Finger  spSter  eingetaucht  wird.  Zieht  man  aber  einen 
Finger  zum  Theit  aus  der  Lösung  heraus,  so  giebt  sich  höchstens  eine 
Spur  Ton  Stromabnahme  wegen  vergröfiierten  Widerstandes  zu  erken- 
nen. Denn  die  Wirkungen  sind  in  allen  diesen  Versuchen,  in  Ueber- 
eittstimmung  mit  der  Angabe  von  Lkmz  und  Ptschelnikoff  (S.  oben 
S.  195),  merklich  um  so  stirker,  eine  je  gröfsere  Fläche  der  Haut  sich 
eingetaucht  findet 

Diese  Ungleichzeitigkeitsströme,  wie  ich  sie  nennen  will, 
lassen  sich,  wenngleich  mit  abnehmender  Stärke ,  mehreremal  nach  ein- 
ander an  denselben  Fmgem  beobachten.  Zieht  man  die  Finger,  nachdem 
sie  gleichartig  geworden  sind,  aus  der  Lösung  heraus,  so  behalten  sie 
zwar  eine  Zeit  lang  die  Beschaffenheit,  die  ihnen  durch  den  Aufenthalt  in 
der  Lösung  ertheilt  wird,  so  dafs  sie  ungleichzeitig  wieder  eingetaucht 
nur  den  Eigenstrom  zeigen ,  jeder  von  ihnen  aber  mit  einem  frischen  Fin- 
ger gleichzeitig  eingetaucht,  sich  positiv  gegen  ihn  verhält.  Wäscht  man 
aber  dergestalt  durch  die  Lösung  oberflächlich  veränderte  Finger  mit 
Wasser  oder  mit  Seife,  oder  läfst  sie  auch  nur  einige  Zeit  an  der  Luft 
trocknen,  so  veriiält  sich,  beim  ungleichzeitigen  Eintauchen ,  derjtingsU 
benetzte  abermals  negativ  gegen  den  anderen.  Bei  öfterer  Wiederholung 
des  Versuches  wird  die  Wirkung  aber  zuletzt  doch  sehr  viel  kleiner  als 
sie  ursprünglich  war,  und  in  demselben  Mafse  weniger  sicher. 

Ich  habe  ähnliche  Versuche ,  wie  mit  den  einzelnen  Fiagem,  mit 
den  ganzen  Händen  angestellt  Dazu  dienten  mir  zwei  cylindrische  Ge- 
(ä&e  aus  Steingut  von  im  Lichten  ungefähr  16*~  Tiefe  und  2f  Durch- 
messer, die  mit  gesättigter  Kochsaklösung  gefallt  wurden.  Diese  Gefäfse 
werde  ich  die  Hand  gefäfse  nennen,  im  Gegensatz  zu  den  gewöhnlichen 
Zoleitungsgeftfsen,  die  in  dieser  Untersuchung  fortan  die  Fing ergefäfse 
beUsen  sollen.  In  die  Handgefäfse  liefs  ich,  ihrem  Rande  nahe,  die 
gewöhnlichen  mit  Fliefspapier  bekleideten  Zuleitnngsplatten  hineinhängen. 
Es  wurde  nämlich  der  wagerechte  Messingstab,  der  die  Platten  trägt 
(S.  Fig.  6.  12.  Taf.  L  8.  9.  10.  Taf.  n.  Bd.  I.  Fig.  129.  Taf.  IV.  Bd.  11), 
aas  dem  doppelt  durchbohrten  Klotz  entfernt,  mit  dessen  Hülfe  er  sonst 
an  der  senkrechten  Säole  der  ZuleitungsvarrichtiMig  (S.  Fig.  6.  Taf.  I. 
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Bd.  l)  rerstellt  wird,  und  in  die  Korkklemme  eiaes  MA9MUs'sohen  Hal^ 
ters  eingespaiiDt,  Die  Platten  lie&  ich  nur  so  tief  in  die  Lösung  hinein- 
hangen ,  dafs  wenn  die  Hand  bis  zum  Handgelenk  darin  getaucht  wurde» 
die  Lösung  eben  den  Saum  der  Bekleidung  erreichte.  Ein  Bausch  nach 
Art  des  Sattelbausches  versah  zwischen  den  Handgeföfsen  die  Stelle  de9 
Scbliefsungsrohres. 

Taucht  man  beide  unversehrte  Hände  gleichzeitig  und  in  gUichem 
Zustande  in  Bezug  auf  Beugung  und  Streckung  der  Finger '  in  die  bei« 
den  Handgefäfse,  so  zeigt  sich  ein  Kreis  von  Erscheinungen,,  der  dem* 
jenigen  völlig  gleicht,  zu  dem  das  Eintauchen  zweier  Finger  Anlafs 
gtebt  (S.  oben  S.  203).  Nur  dafs,  wegen  der  grölseren  benetzten  Ober- 
fläche, sämmtliche  Wirkungen  sich  stärker  darstellen.  Auch  zwischen 
den  Händen  findet  man  einen  £igenstrom,  wie  zwischen  den  Fingern, 
Ob  derselbe  stets  dieselbe  Richtung  zeigt,  wie  der  Eigenstrom  zwischen 
beliebigen  Fingern  beider  Hände,  kann  ich  um  so  weniger  mit  Bestimmt« 
heit  sagen,  als  ich  ja  noch  nicht  einmal  darüber  völlig  im  Reinen  bin, 
ob  wirklich  alle  Finger  einer  Hand  sich  stets  auf  dieselbe  Art  elektro« 
motorisch  verhalten  gegen  alle  Finger  der  anderen  Hand  (S.  oben  S.  205). 
Ich  glaube  aber  doch  in  der  That,  dafs  dem  so  ist 

Läfst  man  zwischen  dem  Eintauchen  beider  Hände  einige  Zeit  ver- 
streichen, so  erfolgt,  wie  bei  den  Fingern,  ein  Strom,  der  die  jüngst- 
eingetauchte Hand  negativ  anzeigt  gegen  die  ersthenetzte ;  und  auch 
dieser  Strom  f^Ut  hier,  des  geringeren  Widerstandes  halber,  gröfser  aus 
als  mit  den  Fingern. 

Um  ferner  die  nämlichen  Versuche  mit  den  Ftifsen  anzustellen ,  be- 
diente ich  mich  zweier  parallelepipedischer  Kästen  aus  irdener  Waare, 
von  etwa  43""  Länge,  12~.ö  Breite  und  13-  Tiefe  im  Lichten,  wie 
man  sie  in  Berlin  käuflich  findet,  um  Epheu  vor  den  Fenstern  darin 
zu  ziehen.  Um  diese  Kästen  für  Flüssigkeiten  undurchgängig  zu  machen, 
bestrich  ich  sie  mit  geschmolzenem  Kolophoniumkitt  (S.  oben  Bd.  L 
S.  643),  nachdem  ich  sie  über  einem  Kohlenfeuer  bis  zum  Schmelz- 
punkte des  Kittes  erhitzt  hatte.  Ich  werde  diese  Kästen  in  der  Folge 
die  Fufsgefäfse  nennen.  Sie  kamen  natürlich,  fiir  gewöhnlich»  auf 
dem  Erdboden  zu  stehen.  Sie  wurden  mit  gesättigter  Kochsalzlösung 
gefällt,  und  über  eine  ihrer  kurzen  Seiten  wände  die  Zuleitungsplatten 
mittelst  MAGNUs'scher  Halter  so  tief  in  die  Lösung  hineingehängt,  dafs 
beim  Eintauchen  der  Füfse  bis  zum  Fufsgelenk  die  Flüssigkeit  den  Saum 
der  Bekleidung  nicht  überstieg.  Die  Platten  befanden  sich  stets  an  der- 
jenigen kurzen  Seitenwand,  wekhe  der  Fufsspitze  gegenüberlag.   Damit 

'  Die  Folge  wird  lehren,  worauf  sicli  diese  Einscbräakiuig  beaielit.  S.  mitefi,No,6* 
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der  Fafs  allseits  von  der  Zoleitangsflüssigkeit  frei  nmsptthlt  nod  nieht 
die  Sohle  durch  Andrücken  an  den  Boden  des  Geßfses  aus  dem  Kreise 
gebracht  werde,  kittete  ich  zwei  Querleisten  auf  den  Boden  an,  wovon 
die  eine  der  Ferse,  die  andere  den  Zehen  zum  Stützpunkte  diente,  so 
dafs  zwischen  der  Sohle  und  dem  Boden  noch  eioige  Gentimeter  Ab* 
stand  blieben.  Die  Ergebnisse  der  in  diesen  Geföfsen  mit  dem  gleich- 
zeitigen und  ungleichzeitigen  Eintauchen  der  Füfse  angestellten  Versuche 
stimmten  mit  denen  der  Versache  an  den  Händen  vollkommen  überein. 

Auch  bei  der  Verbindung  von  Händen  und  Föfsen  zum  Kreise  wer- 
den wir  später  die  Ungleichzeitigkeitsströme  auftreten  sehen.  Jedoch 
mischt  sich  dabei  noch  eine  andere  Erscheinung  ein,  weshalb  dieser 
Versuche  hier  noch  nicht  ausführlich  gedacht  wird. 

Nieht  alle  Gegenden  der  Hautoberfläche  des  menschlichen  Körpers 
sind  gleich  geeignet,  die  Ungleichzeitigkeitsströme  zu  zeigen. 

Von  den  beiden  Elbogen  zwar,  die  man^  bei  etwas  gebeugten  El- 
bogengelenken ,  leicht  in  den  Handgeföfsen  prüfen  kann ^  verhält  sich,  in 
Koehsalztüsung,  der  Jüngsteingetauchte  stets  stark  negativ  gegen  den 
zuerst  benetzten.  Als  ich  aber,  nachdem  beide  Hände  in  den  zum 
Kreise  geschlossenen  HandgeraTsen  gleichartig  geworden  waren,  von  den 
beiden  Unterarmen  abwechselnd  den  einen  und  den  anderen  in  das 
entsprechende  Geßfs  tiefer  eintauchte,  wobei  sich  stets  der  zuletzt  ver- 
senkte hätte  müssen  negativ  zeigen,  erhielt  ich  nur  unregelmäfsige  Spu- 
ren von  Wirkungen,  sowohl  der  Gröfse,  als  der  Richtung  nach. 

Ich  fafste  nun  den  Verdacht,  dafs  vielleicht  auch  an  der  Hand  und 
den  Fingern  die  Ströme  wegen  ungleichzeitigen  Eintauchens  bedingt  sein 
mochten  allein  durch  die  innere  Handfläche  oder,  wie  ich  sie  nennen 
will,  die  Handsohle,  deren  Haut  von  besonderer  Beschaffenheit  ist. 
Dieser  Verdacht  fand  sich  in  der  That  bestätigt 

Taucht  man  nämlich  blos  die  Handrücken  ungleichzeitig  in  die 
Salzlösung  der  Handgefäfse ,  so  kommt  es  allerdings  auch  vor,  dafs  sich 
die  beiden  Handrücken  als  jüngstbenetzte  negativ  verhalten.  Eben  so 
oft  aber  wird  das  Gegentheil  beobachtet,  sie  verhalten  sich  beide  posi- 
tiv; oder  auch  der  eine  positiv,  der  andere  negativ.  Ueberzieht  man  die 
Volarfläche  zweier  ent^rechenden  Finger  beider  Hände,  z.  B.  der  bei- 
den Zeigefinger,  soweit  sie  geftircht  erscheint,  mit  ScHöNBEiN'schem  Kleb- 
itfaer  (sogenanntem  Collodium),  so  dafs  allein  die  Rückenfläche  der  Be- 
netzung  mit  der  Kochsalzlösung  ausgesetzt  bleibt,  so  finden  beim  Ein- 
taneben nur  schwache  unregelmäfsige  Ströme  statt;  die  Negativität  des 
tdetzt  eingetauchten  Fingers  ist  nicht  mehr  deutlich  vorhanden. 

Berührt  man  hingegen  die  Oberfläche  der  Salzlösung  in  den  Hand- 
gefäfsen  nor  mit  der  Handsohle,  so  verhält  sieh  stets  die  jüngstbenetzte 
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HandflSche  stark  negativ  gegen  die  früher  eingetauchte.  Ueberzieht  man 
die  Rückenfiäche  der  Finger  mit  Klebäther  bb  znr  Grenze  der  gefiireh* 
ten  Gegend,  so  zeigen  sich  ebenfalls  richtig  die  Strdme  wegen  ungleich^ 
zeitigen  Eintauchens. 

Aach  die  zuletzt  benetzte  Fufssohle  verhält  sich  stark  negativ  ge» 
gen  die  früher  eingetauchte. 

Um  die  Versuche  auf  den  Fufsrücken,  wie  überhaupt  auf  solche 
Stellen  des  Körpers  auszudehnen,  welche  man  nicht  eintauchen  kann, 
wurde  folgende  Einrichtung  getroffen.  Die  gewöhnlichen  Zuleitungs- 
gefafse  kamen,  jedes  mit  seinem  Brettchen,  zwischen  Leisten  auf  einem 
besonderen  etwas  gröfseren  Brett  zu  stehen,  von  dem  sich,  an  der  vor- 
deren Seite  des  Gefäfses,  eine  Wand  senkrecht  erhob.  Diese  Wand 
hatte  in  der  Höhe  des  Randes  des  Getäfses  ein  vierecktes  Fenster,  durch 
welches  ein  Bausch  nach  Art  des  Sattelbausches  gesteckt  wurde.  Der 
Bausch  hatte  20""  Länge,  2*"  Breite  und  1*^.5  Dicke.  Zur  inneren  Seite 
des  Fensters  hing  er  in  das  ZuleitungsgeftUTs.  In  dem  Fenster  seibat 
war  er  durch  einen  Keil  befestigt,  und  das  lange  freie  Ende  aufserhalb 
des  Fensters  konnte  nun  mit  Sicherheit  gehandhabt  und  den  zu  unter- 
suchenden Körperstellen  angelegt  werden. 

Es  zeigte  sich  indefs,  da(s  diese  Art  der  Ableitung  der  Ströme 
vom  menschlichen  Körper  nicht  zweckdienlich  ist  Die  Bäusche  schmie- 
gen sich  nicht  hinlänglich  an  die  Körperformen  an.  Wegen  der  gerin- 
gen Benetzbarkeit  der  Haut  mit  den  wässerigen  Flüssigkeiten  ist  daher 
die  Berührung  weder  ausgedehnt,  noch  innig  genug,  noch  endlich  hin- 
reichend gleichmäfsig.  Die  Oberhaut  wird  nicht  hinlänglieh  von  der 
Zuleitungsflüssigkeit  durchdrungen  und  dadurch  leitend  gemacht.  So 
ist,  bei  dieser  Art  der  Ableitung,  nicht  allein  der  Widerstand  eines- 
theils  zu  grofs,  andern theils  zu  veränderlich,  sondern  auch  über  die 
elektromotorischen  Kräfte  der  berührten  Hautstellen  erhält  man  ganz 
trügliche  Auskunft.  In  der  That  es  genügt,  wenn  die  Bäusche  zwei 
Stellen  dauernd  angelegt  sind,  den  einen  oder  den  anderen  mehr  oder 
weniger  anzudrücken,  um  sogleich  bedeutende  Ablenkungen  der  Nadel, 
bald  im  einen,  bald  im  anderen  Sinne  hervorzurufen.  Es  scheint,  dals 
diese  Ablenkungen  nicht  allein  davon  herrühren,  dafs  der  Bausch  mit 
neuen  Punkten  der  Haut  in  Berührung  kommt,  sondern  auch  das  festere 
Andrücken  des  bereits  dicht  anliegenden  Bausches  erweist  sich  in  der 
angegebenen  Art  wiiksam.  Vielleicht  würde  man  mit  Schwämme« 
glücklicher  sein,  die  man  an  dicke  baumwollene  Schnüre  befestigen 
könnte,  wie  man  sich  ihrer  bedient,  um  die  Fenstervorhänge  seitlich 
einzureffen. 

Wir  werden  aus  diesen  Gründen  von  dem  Anlegen  der  Bünsdie 
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SB  den  Körper  in  der  Folge  fast  gar  keinen  Gebrauch  machen,  sondern 
uns,  so  eng  anch  die  Grenzen  sind,  die  wir  uns  dadurch  steclcen,  auf 
solche  Anordnungen  einschränken,  wo  die  Zuleitungsflässigkeit  die  zu 
beräfarenden  Stellen  der  KtfrperoberflMche  frei  bespühit  Die  Folge  wird 
lehren,  dafs  dies  noch  auf  andere  Weise  verwirklicht  werden  kann,  als 
durch  das  Eintauchen  der  Körpertheile  in  die  Flüssigkeit  und  demnach 
die  Zahl  der  zu  untersuchenden  FSlIe  sich  doch  um  etwas  gröfser  heraus- 
stellt, als  man  beim  ersten  Anblick  glauben  möchte. 

Was  die  hier  in  Rede  stehende  Frage  betrifft,  die  wir  mittelst  der 
ßiusche  zu  eriedigen  gedachten,  so  versteht  es  sich  nach  dem  Vorher^ 
gehenden  von  selbst,  dafs  die  so  erhaltene  Antwort  durch  die  dem  Ge- 
brauch der  Bäusche  anhaftenden  Uebelstände  gleichfalls  verflllscht  sein 
wird.  Legt  man  die  Bäusche  ungleichzeitig  dem  Hand-  oder  FufsrOcken, 
dem  Arm,  dem  Ober-  oder  Unterschenkel  an,  so  beobachtet  man  meist 
nur  sehr  schwache,  stets,  sowohl  nach  Gröfse  als  nach  Richtung, 
höchst  unregelmäfsige  Wirkungen.  Es  ist  dabei  gleichviel,  ob  die  bei- 
den beröhrten  Stellen  einer  und  derselben  Gliedroafse  angehören,  in 
welchem  Falle  sie  nicht  leicht  in  gleicher  Höhe  daran  angebracht  wer- 
den können,  oder  ob  sie  in  gleicher  oder  ungleicher  Höhe  an  beiden 
Armen  oder  beiden  Beinen  gewählt  sind.  Man  möchte  also  schliefsen, 
dafs  diese  Hautgegenden  unfthig  sind,  die  Ströme  wegen  ungleichzei- 
tiger Benetzung  zu  zeigen.  Allein  dieser  Schlufs,  auf  diese  Thatsache 
gegründet,  würde  voreilig  sein.  Man  erhält  nämlich  auch  oft  nicht 
viel  deutlichere  und  regelmäfsigere  Ausschläge,  wenn  man  die  Bäusche 
der  Handsohle  anlegt,  die  jener  Wirkungen  gewifs  fähig  ist. 

Nichtsdestoweniger  scheint  es,  nach  den  Versuchen  am  Unterarm 
und  dem  Handrücken,  doch  gewifs  zu  sein,  dafs  zwischen  der  eigen- 
thümlich  beschaffenen  Haut  der  Hand-  und  der  Fufssohle  und  der  übri- 
gen Haut  ein  Unterschied  zu  Gunsten  der  ersteren  bestehe  hinsichtlich 
ihrer  Befähigung  zum  Hervorbringen  der  Ungleichzeitigkeitsströme. 

leb  habe  die  Erscheinungsweise  der  Ungleichzeitigkeitsströme  noch 
in  anderen  Flüssigkeiten  ermittelt,  als  in  der  gesättigten  Kochsalzlösung, 
deren  wir  uns  für  gewöhnlich  bedienen.  Alle  übrigen  Theile  der  Vor- 
richtungen blieben  dabei  unverändert,  nur  dafs,  wie  natürlich,  die  Zu- 
leitungsplatten für  jede  Flüssigkeit  eine  neue  Bekleidung  erhielten  und 
in  der  Flüssigkeit  mit  Hülfe  eines  neuen  damit  getränkten  Schliefsungs- 
bausehes  abgeglichen  wurden.  Zuerst  versuchte  ich  Brunnenwasser. 
Die  Ungleichzeitigkeitsströme  erschienen  merkwürdigerweise  darin  gerade 
wie  in  der  Kochsalzlösung,  mit  dem  einzigen  aber  wohl  ausgeprägten 
Unterschied,  dafs  die  beiden  Elbogen  sie  in  Brunnenwasser  ebensowenig 
regelmäfsig  zeigten  als  die  Handrücken  oder  der  Unterarm.    Die  Stärke 
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der  Ströme  war  grölser  als  in  der  KoehsalzlösuDg.  Unter  der  Voraoa- 
seizoDg,  die  man  beim  ersten  Blick  für  richtig  halten  sollte,  dafs  der 
Widerstand  des  Kreises  bei  Anwendung  von  Bronnenwasser  als  Zolei- 
tangsflttssigkeit  gröfser  sei  als  bei  der  von  Kochsalzlösung,  würde  daraus 
sa  schliefsen  sein,  dafs  den  Ungleichzeitigkeitsströmen  im  Brunnenwasser 
eine  gröfsere  elektromotorische  Kraft  zu  Grunde  liegt,  als  in  der  Koch- 
salzlösung. Indessen  wäre  es  möglich,  dals,  wegen  des  langsameren 
Eindringens  der  Kochsalzlösung  in  die  Oberhaut,  der  Widerstand  des 
Kreises  bei  Anwendung  von  Brunnenwasser  in  den  ersten  Augenblicken 
doch  kleiner  ausfiele  als  bei  der  von  Kochsalzlösung  (Vergl.  oben  S.  210). 

In  der  verdünnten  Schwefelsäure  (S.  oben  ebendas.)  stellten  sich  die 
Erscheinungen  ganz  anders  dar.  Es  zeigten  sich  allerdings,  beim  ungleich- 
zeitigen Eintauchen  der  Finger,  Ströme  von  ansehnlicher  Stärke.  Allein 
diese  Ströme  hatten  die  umgekehrte  Richtung  von  der  in  der  Kochsalz- 
lösung und  dem  Brunnenwasser.  Der  zidetzt  eingetauchte  Theil ,  Finger, 
Handsohle,  ganze  Hand,  verhielt  sich  nicht  negativ  gegen  den  erstbenetz-* 
ten ,  sondern  positiv.  Wenigstens  war  dies  der  Fall  am  Anfang  jeder 
Versuchsreihe,  deren  ich  zu  verschiedenen  Zeiten  mehrere  anstellte. 
Hatte  ich  aber  einige  Zeit  lang  mit  den  Händen  in  der  Säure  gearbei- 
tet, d.  h.  sie  häufig  eingetaucht,  mit  Wasser  gewaschen,  getrocknet 
und  wieder  eingetaucht,  so  wurden  die  Wirkungen  unregehnäfsig. 
Manchmal  zeigte  sich  der  Erfolg,  wie  er  eben  angegeben  wurde. 
Manchmal  der  umgekehrte,  d.  h.  derselbe  wie  in  Kochsalzlösung.  End- 
lich manchmal  auch  hatte  der  Strom  beim  ungleichzeitigen  Eintauchen 
die  nämliche  Richtung  im  Multiplicatorkreise,  gleichviel  ob  auf  der  rech- 
ten oder  auf  der  linken  Seite  zuletzt  eingetaucht  wurde.  (Jeher  das 
Verhalten  von  Elbogen  und  Handrücken  bin  ich  nicht  so  klar  geworden, 
dafs  ich  ein  Urlheil  darüber  abgeben  möchte. 

Endlich  versuchte  ich  auch  eine  alkalische  Flüssigkeit.  Ich  berei- 
tete eine  Lösung  von  Kali  causticum  siccum  in  Regen wasser  von  1.026 
Dichte  bei  15*.5  C.  Eine  alkalimetrische  Probe  ergab  einen  Gehalt  an 
Kalibydrat  von  ungeßhr  drittehalb  Gewicbtsprocenten.  Eine  stärkere 
Lösung  läfst  sich  nicht  anwenden.  Schon  diese  bringt  bei  längerer  Ein- 
wirkung lästige  Zufalle  hervor.  Die  Haut  der  Hände  geräth  in  den 
runzlig  aufgequollenen  Zustand,  worin  sie  sich  an  den  Händen  der 
Wäscherinnen  nach  langer  Arbeit  befindet.  Nach  dem  Trocknen  wird 
sie  spröde  und  rissig  und  schuppt  sich  nach  ein  paar  Tagen  ab  wie 
nach  einem  acuten  Exanthem.  Zartere  HauUtellen  aber  rötheu  sich  sogar 
unter  lebhaftem  Schmerz,  schwellen  auf  und  sind  noch  am  anderen  Tage 
empfindlich. 

Mit  den  Zuleitungsplatten  in  der  Kalilauge  unmittelbar  hat  es  mir 
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Bkbl  gdiBgen  woUen,  die  VorrichtaDg  hinlänglieh  gleichartig  zu  erhalten. 
Um  sie  vor  dem  Zutritt  tod  Kohlensäare  zu  schützen,  sperrte  ich  die 
feachte  Kammer  (S.  oben  Bd.  I.  S.  219),  in  die  ich  sie  behufs  der  Ab- 
gleichung  gestellt  hatte,  gleichfalls  mit  Kalilauge  ab.  Wenn  die  Vor- 
richtung so  einige  Zeit  gestanden  hatte,  fand  ich  sie  in  leidlich  brauch- 
barem Zustande  vor.  Aber  kaum  hatte  ich  angefangen,  damit  zu  ar- 
beiten, so  entwickelten  sich  ungeheure  Ungleichartigkeiten ,  so  dafs  die 
Nadel  des  Multiplicators  für  den  Nervenstrom  auf  60 — 70*  beständiger 
Ablenkung  gehalten  wurde.  Unstreitig  beruhten  diese  Ungleichartigkeiten 
darauf,  dals  die  Kalilauge  auf  beiden  Seiten  in  verschiedenem  Mafse 
KohlensMure  aufgenommen  hatte.  So  gelang  es  auch  Fbchmer  nicht, 
bei  Messungen  der  Stromstärke  einer  Platineisenkette  mit  Kalilauge  als 
flflssigem  Leiter  übereinstimmende  Werthe  zu  beobachten.  *  Doch  habe 
ich  mich  nicht  unmittelbar  davon  überzeugt,  dafs  sich  mit  Platinelektroden, 
kaostiecher  und  koUensaurer  Kalilösung  Ströme  von  solcher  Stärke  her- 
vorbringen lassen. 

Wie  dem  auch  sei,  diese  Strömungen  fanden  sich,  gemäfs  dem  oben 
Bd.  L  S.  135  erwähnten  FscHNBR'schen  Grundsätze,  so  ziemlich  beseitigt, 
als  ich,  anstatt  die  Zuleitungsgeftfse  selber  mit  der  Kalilauge  zu  fällen, 
und  so  diese  die  Plalinenden  des  Multiplicators  unmittelbar  bespühlen 
zu  lassen,  vielmehr  in  den  Zuleitungsgefäfsen  wie  gewöhnlich  die  Koch«. 
Salzlösung  beibehielt,  und  mit  der  Kalilauge  nur  ein  Paar  Hülfsgefäfse 
anfüllte,  die  mit  jenen  verbunden  wurden  durch  heberformige ,  zweimal 
rechtwinklig  gebogene  Röhren  voll  Kochsalzlösung.  Die  Röhren  waren 
an  beiden  Enden  durch  Stopfen  aus  Fliefspapier  verschlossen.  Der  Stopfen 
auf  Seiten  der  Kalilauge  war,  um  die  Verwechselung  der  Enden  der 
Röhren  zu  veriiüten,  aus  veilchenblauem  Lackmuspapier  gewickelt.  Der 
Inhalt  der  Röhren  und  die  Stopfen  wurden  erneuert,  sobald  das  innere 
Ende  dieses  Stopfens  sich  blau  gefärbt  hatte. 

Das  Ergebnifs  der  Versuche  war  kein  ganz  sicheres.  Mit  den  Fin-* 
gern  nämlich  gelang  es  mir  unter  diesen  Umständen  durchaus  nicht, 
regehnäfsige  Ungleichzeitigkeitsströme  zu  beobachten.  Ströme  scheinbar 
wegen  nngleiehzeitigen  Eintauchens  erhielt  ich  zwar  stets;  aber  bald 
zeigte  sich  der  jüngstbeneUte  Finger  positiv,  bald  negativ;  bald  waren 
die  Ströme  sUrk,  bald  schwach.  Merkwürdigerweise  war  der  Erfolg 
beim  ungleichzeitigen  EinUuchen  der  beiden  Handsohlen  und  der  beiden 
Hände  regelmäfsiger,  und  zwar  derselbe  als  in  der  verdünnten  Säure, 
umgekehrt  wie  in  Kochsalzlösung  und  Brunnenwasser,  d.  h.  die  jüngst- 
benetzte,Handsohle  oder  Hand  erwies  sich  positiv«     Von  den  beiden 
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HaodrUckeü  zeigte  sich  auch  der  zuletzt  eiogetaachte  ziemlich  regelmäfsig 
positiv;  vielleicbt  nur  durch  eioen  Zufall,  da  ich  diese,  wie  mau  sieb 
leicht  denken  kann,  sehr  widerwärtigen  Versuche  eben  nicht  oft  wieder- 
holt habe. 

Natürlich  war  es,  wenn  icL  nicht  fortwäbrend  neue  grofse  Massen 
kaustischer  Lauge  bereiten  wollte,  unmöglich  zu  verhindern,  dals  im 
Laufe  der  Versuche  die  Kalilösung  mehr  und  mehr  koblensauer  wurde. 
Indessen  glaube  ich  nicbt,  dafs  dadurch  das  Ergebnifs  wesentlich  ver- 
ändert worden  ist.  Ich  hatte  später  Gelegenheit, '  die  Ungleichzeitigkeits- 
ströme  an  den  Fingern  auch  in  einer  gesättigten  Lösung  von  essigsaurem 
Natron  zu  untersuchen.  Das  Ergebnifs  war,  wie  in  der  Kalilösung, 
eine  vollkommene  Unregelmäfsigkeit  der  Wirkungen. 

Ich  habe  nicht  unterlassen,  auch  die  Finger  der  oben  S,  211.  212 
erwähnten  LeichenhUnde  in  der  gesättigten  Kochsalzlösung  auf  die  Un- 
gleichzeitigkeits^röme  zu  prüfen.  Dieser  Versuch  ging  vielmehr  an  bei- 
den Händen  dem  daselbst  beschriebenen  vorauf.  *  An  der  ersten  Hand 
zeigten  sich  die  Ungleichzeitigkeitsströme  sehr  schwach  in  der  umge- 
kehrten Richtung  wie  am  Lebenden  in  derselben  Flüssigkeit,  d.  h.  der 
jüngstbenetzte  Finger  verhielt  sich  positiv.  An  der  zweiten  Hand  da*» 
gegen  hatten  die  Ströme  die  richtige  Richtung,  waren  aber  auch  sehr 
schwach.     Das  wahre  Verhalten  bleibt  demnach  vorläufig  unbekannt. 

(ii)  Die  Ungleichzeitigkeitsströme  sind  nicht  blos  Ströme  wegen  ver- 
schiedener Temperatur  der  eingetauchten  Körpertheile. 

Bei  dem  ersten  Anblick  der  Ungleichzeitigkeitsströme  am  mensch- 
lichen Körper  wird  man  sich  leicht  verleitet  fühlen  zu  der  Frage,  ob 
nicht  diese  Ströme  ganz  einfach  Ströme  wegen  ungleicher  Temperatur 
der  beiden  benetzten  Hautstellen  seien.  In  der  Tbat  wird  unter  den 
gewöhnlichen  Umständen  die  Temperatur  des  zuletzt  eingetauchten  Fingers 
augenblicklich  eine  höhere  sein  als  die  des  zuerst  eingetauchten,  insofern 
dieser  durch  die  Flüssigkeit  bereits  abgekühlt  ist,  jener  es  erst  wird; 
und  auch  die  Richtung  der  Ungleichzeitigkeitsströme  stimmt  ziemlich 
gut  mit  dem,  was  wir  von  der  Richtung  der  Thermoströme  innerhalb 
der  Grenzen  der  Temperatur  wissen,  worin  sich  unsere  Versuche  über 
die  Ungleichzeitigkeitsströme  bisher  bewegt  haben. 

Die  Temperatur  der  Oberfläche  der  Finger  genau  zu  bestimmen, 
ist  zwar  sehr  schwer,  wenn  nicht  unmöglich.  Ich  glaube  indessen  nicht 
sehr  zu  irren,  wenn  ich  sie  bei  mir,  bei  einer  Lufttemperatur  vo« 
etwa  15'  C,  auf  etwa  28-30'  C.  veranschlage.   Diese  Schätzung  be- 
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ruht  darauf,  dafs«  wena  ich  den  Finger  in  Wasser  von  dieser  Tem- 
peratur tauche  und  darin  ruhig  halte,  ich  durchaus  kein  Gefühl  weder 
von  Wärme  noch  von  Kälte,  oder  überhaupt  von  der  Gegenwart  der 
Flüssigkeit  habe.  Die  zeitige  Lufttemperatur  gebe  ich  mit  an,  weil  ich 
bei  10*  Lufttemperatur  Wasser  von  30*  allerdings  schon  merklich  warm 
empfinde. 

Die  Zuleitungsflüssigkeit  theilte  in  unseren  bisherigen  Versuchen 
die  mittlere  Lufttemperatur  von  etwa  15*.  Ein  Finger  bei  30*  verhält 
sich,  wie  man  sich  erinnert,  negativ  gegen  einen  solchen  bei  15*.  Ne- 
gativ aber,  haben  wir  gefunden,  verhält  sich  gerade  auch  der  zuletzt 
eingetauchte,  oberflächlich  also  noch  30*  warme  Finger,  gegen  den 
schon  seit  längerer  Zeit  eingetauchten,  oberflächlich  auf  15*  erkälteten 
Finger. 

So  weit  pafst  die  vorgeschlagene  Erklärung  auf  die  Erscheinungen. 
Aueh  würde  damit  gut  der  Umstand  stimmen,  dafs  man  die  Ungleich- 
zeitigkeitsströme  viele  Male  nacheinander  an  denselben  Fingern  beobachten 
kann,  wie  auch,  dafs  sie  in  Wasser  erscheinen,  dem  man  doch  die 
Fähigkeit  nicht  zuschreiben  sollte,  die  Haut  so  zu  verändern,  dafs  sie 
sich  gegen  noch  unbenetzte  Haut  elektromotorisch  ungleichartig  verhält. 
Nichtsdestoweniger  deckt  eine  nähere  Betrachtung  verschiedene  Gründe 
auf,  weshalb  der  Unterschied  der  Temperatur  durchaus  nicht  die  einzige 
Ursache  der  Ungleichzeitigkeitsströme  sein  kann. 

Zuerst  ist  zu  bemerken,  dafs  die  Ungleichzeitigkeitsströme  viel  zu 
stark  smd,  als  dafs  man  ihren  Quell  in  dem  vorhandenen  Temperatur^ 
unterschied  suchen  dürfte.  Ein  Finger  bei  30*  gleichzeitig  eingetaucht 
mit  einem  Finger  bei  15*  giebt  einen  Ausschlag  von  höchstens  20—30*. 
Hingegen  die  Ungleichzeitigkeitsströme  fiähren  nicht  selten  die  Nadel  an 
die  Hemmung. 

Zweitens  ist,  nach  der  hier  in  Rede  stehenden  Deutung  der  Un« 
gleichzeitigkeitsströme,  nicht  zu  begreifen,  weshalb  diese  Ströme  sollten 
in  der  verdünnten  Schwefelsäure  die  umgekehrte  Richtung  haben  von 
der  in  der  Kochsalzlösung  und  dem  Brunnenwasser,  da  doch  die  Thermo- 
ströme  in  aUen  drei  Flüssigkeiten  das  nämliche  Gesetz  befolgen  (S.  oben 
S.  210). 

Drittens  mäfsten,  wenn  jene  Deutung  die  richtige  wäre,  die  Un^ 
gleichzeitigkeitsströme  vermifst  werden,  oder  sehr  viel  schwächer  er- 
scheinen, wenn  man  der  Zuleitungsflüssigkeit  die  Temperatur  ertheilt, 
welche,  der  zeitigen  Lufttemperatur  gemäfs,  der  Oberfläche  der  Finger 
zukommt;  nach  dem  oben  angegebenen  Merkmal  also  diejenige,  bei 
welcher  der  eingetauchte  Finger  nicht  Kälte,  nicht  Wärme  empfindet. 
Dies  trifft  nicht  zu.    Vielmehr  traten,  wie  ich  mich  ausdrücklich  iiber- 
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zeugt  habe,  die  Ungleichzeitigkeitsströme  in  der  Kochsahlösnog  sowohl 
als  dem  Brunnenwasser  auch  anter  diesen  Umständen  in  gewohnter 
Weise  auf.  In  der  Kalilauge  wurden  sie  nicht  regelmärsiger,  nur  etwas 
stärker  schienen  sie  mir  zu  seiui.  In  der  verdünnten  Schwefelsäure  ist 
der  Versuch  nicht  angestellt 

Viertens,  wenn  die  Ungleichzeitigkeitsströme  nur  auf  dem  Temperatur« 
unterschied  beruhten,  so  wäre  nicht  einzusehen,  weshalb  nicht  alle  Haut- 
steilen  in  gleicher  Weise  befähigt  sein  sollten,  sie  zu  zeigen,  da  doch 
die  Bedingung  einer  über  die  der  Zuleitungsflüssigkeit  erhöhten  Tempe- 
ratur für  alle  in  gleichem  Mafse  stattfindet.  Man  könnte  aber  fragen, 
ob  nicht  vielleicht  die  Hautstellen,  welche  die  Ungleichzeitigkeitsströme 
versagen,  z.  B.  die  Handrücken ^  auch  die  Ströme  wegen  ungleicher 
Temperatur  vermissen  lassen.  Dies  ist  jedoch,  wie  ich  mich  ausdrücklich 
überzeugt  habe,  nicht  der  Fall.  Ich  ertheilte  dem  einen  Handrücken 
in  gesättigter  Kochsalzlösung  die  Temperaturen  von  0*'und  45*,  und 
prüfte  ihn  gegen  den  anderen,  auf  15*  gehaltenen,  in  den  mit  gesättigter 
Kochsalzlösung  gefüllten  Handgefäfsen.  Beidemal  wurde,  wie  es  nach 
den  Versuchen  an  den  Fingern  sein  mufste,  der  -erstere  stark  positiv 
gegen  den  letzteren  gefunden. 

Diese  Gründe  genügen  wohl,  um  die  fragliche  Ansieht  zu  wider- 
legen. Der  Temperaturunterschied  ist  die  ^alleinige  Ursache  der  Un- 
gleichzeitigkeitsströme nicht.  Ich  sage  die  alleinige  Ursache,  weil  ebea 
so  wenig  zu  bezweifeln  ist,  dafs  zu  der  noch  unbekannten  Ursache, 
welche  den  Ungleichzeitigkeitsströmen  wirklich  zu  Grunde  liegt,  aaeh 
noch  der  Temperaturunterschied  hinzutritt.  Dies  zeigt  sich  deutlich 
darin,  dafs  die  Ungleichzeitigkeitsströme  sehr  an  Stärke  zunehmen,  wenn 
man  der  Zuleitungsflüssigkeit  die  Temperatur  von  0*  ertheilt.  Sie  neh- 
men nicht  minder  an  Stärke  zu,  wenn  man  diese  Flüssigkeit  45*  warm 
nimmt.  In  beiden  Fällen  mufs  sich,  wie  man  leicht  versteht,  der  zuerst 
eingetauchte  Finger  wegen  des  Temperaturunterschiedes  positiv  verhalten 
gegen  den  zuletzt  eingetauchten.  Im  zweiten  Falle  kommt  natürlich 
noch  hinzu,  dafs  der  Widerstand  der  Oberhaut  vermindert  wird.  Doch 
ist  leicht  zu  beweisen,  dafs  dies  nicht  allein  der  Grund  ist,  weshalb 
die  Ungleichzeitigkeitsströme  in  der  warmen  Zuleitungsflüssigkeit  stärker 
erscheinen.  Dieser  Beweis  liegt  darin,  dafs  die  Ungleichzeitigkeitsströme 
in  der  verdünnten  Schwefelsäure  ihre  Richtung  umkehren,  also  mit  denen 
in  der  Salzlösung  gleichsinnig  werden,  wenn  man  der  verdünnten  Säure 
die  Temperatur  von  45*  C.  ertheilt.  Dasselbe  ist  der  FaU,  wenn  man 
der  Säure  die  Temperatur  von  0*,  oder  noch  besser  von  einigen  Gra- 
den unter  Null,  ertheilt.  Diese  Erscheinung  der  Umkehr  der  Ungleich- 
zeitigkeitsströme  in  der  heiüsen    und  kalten  Säure  kann  nicht  anders 
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erkIMrt  werden,  als  darch  die  Anoabme,  dafs  die  Thermoströme,  welche 
die  wiiUiehen  Ungleicbzeitigkeitsströuie  begleiten,  sie  unter  diesen  Um« 
itSndra  überwiegen. 

(in)  Fernere  Betrachtungen  über  die  Ungleichzeitigkeitsströme. 

Nachdem  jetzt  der  Verdacht  beseitigt  ist,  wonach  die  Ungleich« 
zeiligkeitsströme  am  menschlichen  Körper  nar  von  dem  Temperatur-» 
unterschied  herrühren  sollten,  der  sich  zufällig  in  den  Versuch  einge- 
mischt findet,  wird  es  angemessen  sein,  uns  zu  erkundigen,  wie  weit 
denn  diese  Ströme  mit  den  am  Frosch  übereinkommen,  durch  die  wir 
zu  ihrer  Entdeckung  geführt  worden  sind.  Diese  halten  wir,  wie  man 
sich  erinnert,  auf  folgende  Grundthatsache  zurückgeführt:  Die  äufsere 
Hautlamelle  der  nackten  Amphibien  nach  Czbrkak  ist  der  Sitz  einer 
▼on  aufsen  nach  innen  gerichteten  elektrischen  Triebkraft,  welche  in  der 
Berührung  mit  den  verschiedenen  von  uns  angewandten  Zuleitungs- 
flüssigkeiten, mit  Ausnahme  des  Brunnenwassers,  zu  Grunde  geht  (S.  oben 
S.  9  ff). 

Beim  ersten  Blick  kann  es  nun  wirklich  den  Anschein  haben,  als 
ob  beide  Erscheinungen,  die  am  Menschen  und  die  am  Frosch,  von  einerlei 
Art  sein  müfsten«  Am  Frosch,  wie  am  Menschen,  verhielt  sich  die 
jüngstbenetzte  Stelle  negativ  gegen  die  erstbenetzte;  und  wenn  man 
sich  erinnert,  dafs  wir  oben  S.  19  fast  nicht  umhin  konnten,  uns  zu 
fragen,  ob  nicht  eine  Beziehung  obwalte  zwischen  der  elektromotorischen 
Kraf^  die  die  Ungleichzeitigkeitsströme  an  der  Haut  der  nackten  Amphi- 
bien bedingt,  und  dem  in  dieser  Haut  stattfindenden  ausgezeichneten 
Absonderungsvorgang,  so  ist  es  schwer,  jetzt  nicht  etwas  Bedeutsames  in 
dem  Umstand  zu  sehen,  dafs  am  menschlichen  Körper  auch  gerade  die 
Hand-  und  Fufssohle  zur  Erzeugung  solcher  Ströme  besonders  befähigt 
erscheinen,  zwei  Häutstellen,  an  denen  die  Schweifsdrüsen  in  ungewöhn- 
lich grofser  Anzahl  verbreitet  sind.' 

Indessen  erweist  sich  bei  näherer  Betrachtung  dieser  Anschein  doch 
als  trüglich,  und  die  Aehnlichkeit  zwischen  den  Ungleichzeitigkeits- 
strömen  am  Frosch  und  am  Menschen  als  eine  mehr  äufserliche. 

Ein  erster  Unterschied,  der  aber  noch  nicht  zu  diesem  Ausspruch 
berechtigen  würde,  besteht  darin,  dafs  beim  Frosch  die  Ungleichzeitig- 
keitsströme an  einer  und  derselben  SteUe  nur  einmal  beobachtet  werden 
können,  während  beim  Menschen  dies  viele  Male  nach  einander  in  fast 
gleicher  Art  von  statten  geht.    Dieser  Unterschied  ist  genau  genommen 

>   S.  Kraüsb,  in  Ron.  Waonir'b  Handwörterbuch  der  Physiologie  u.  s.  w.  Ar- 
tikel »Haut«.  Bd.  IL  Braansehweig  1844.  S.  131.* 
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nur  ein  gradweiser.  Denn  auch  am  Froseh  kann  man  die  Ungleich- 
zeitigkeitsströme  mehrmals  von  derselben  Stelle  erhalten,  wenn  man  nur 
das  sonst  unversehrte  Thier  in  Wasser  setzt  und  ihm  Zeit  gönnt,  den 
normalen  Zustand  seiner  Haut  wieder  zu  erlangen  (S.  oben  S.  20). 
Der  Unterschied  würde  also  im  Grunde  blos  darauf  hinauslaufen,  dals 
die  menschliche  Haut  schneller  als  die  des  Frosches  ihren  normalen 
Zustand  wieder  erlangte,  ganz  in  Uebereinstimmung  mit  dem,  was  man 
von  der  Lebhaftigkeit  der  ErnXhrungsvorgänge  in  warmblütigen  Thieren 
im  Vergleich  zu  der  in  kaltblütigen  weifs,  wie  auch  mit  dem  Umstand, 
dafs  die  ftir  Flüssigkeiten  undurchgängige  menschliche  Haut  durch  die 
Stzenden  Zuleitnngsflüssigkeiten  nicht  so  tief  angegriffen  werden  kann, 
als  die  feuchte  leicht  durchdringliche  Froschhaut,  deren  Ungleichzeitig- 
keitsströme  denn  auch  viel  stErker  erseheinen,  als  die  der  mensch* 
liehen  Haut. 

Ein  anderer  Unterschied,  der  auch  noch  nicht  als  mafsgebend  er* 
scheint,  ist  der,  dafs  die  menschliche  Haut  in  Brunnenwasser  die  Un- 
gleichzeitigkeitsströme  zeigt,  während  die  Froschhaut  sie  bei  Anwendung 
dieser  Zuleitungsflüssigkeit  vermissen  läfst.  Denn  das  Wasser  könnte 
gewissermafsen  (ttr  die  Haut  des  Menschen  ein  Aetzmittel  darstellen,  wie 
es  dies  ja  z.  B.  fiir  Muskelfleisch  thut,  während  die  Froschhaut  zweifei« 
los  einen  solchen  Bau  hat,  dafs  sie  vom  Wasser  keine  schädliche  Ein- 
wirkung erfährt 

Der  Umstand  aber,  der  eine  strenge  Grenze  zieht  zwischen  den 
Ungleichzeitigkeitsströmen  am  Frosch  und  denen  am  Menschen,  ist  fol- 
gender. Am  Frosch  behalten  diese  Ströme  eineriei  Richtung,  gleichviel 
welcher  Art  die  angewandte  Zuleitungsflüssigkeit  sei;  ob  sauer  oder 
alkalisch  oder  eine  gesättigte  Lösung  eines  neutralen  Salzes.  Dies  war 
die  Thatsache,  die  uns  zu  der  Annahme  zwang,  dafs  die  elektrische 
Triebkraft,  die  die  Ungleichzeitigkeitsströme  erzeugt,  nicht  zu  suchen 
sei  an  der  Grenze  der  Haut  und  der  Zuleitungsflüssigkeit,  nicht  erst 
gesetzt  werde  durch  die  Berührung  der  Haut  mit  der  Flüssigkeit,  son- 
dern in  der  Haut  vorbestehe,  und  durch  diese  Berührung  vielmehr  ver- 
nichtet werde.  Anders  an  der  menschlichen  Haut.  Hier  haben  die 
Ströme  in  der  Schwefelsäure,  um  von  der  Kalilauge  zu  schweigen,  die 
umgekehrte  Richtung  von  der  in  den  übrigen  Flüssigkeiteil.  Es  kann  also 
hier,  so  schemt  es,  nicht  die  Rede  sein  von  der  Vorstellung,  die  wir  uns 
von  dem  Sitz  der  Triebkraft  an  der  Haut  der  nackten  Amphibien  ge- 
macht haben.  Die  elektromotorische  Kraft,  welche  die  Ungleichzeitig- 
keitsströme an  der  menschlichen  Haut  hervorbringt,  kann  nicht  als  darin 
vorbestehend  gedacht  werden.  Sondern  sie  rührt  mehr  oder  weniger 
unmittelbar  von  der  Benetzung  mit  der  Zoleitungsflüssigkeit  her. 
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Es  worden  ako  diese  Ungleichzeitigkeitsströme,  statt  deneii  der 
Froschhaut,  vieimehr  denen  der  MeUUe  zu  vergleichen  sein.  Um  sie 
aber,  von  diesem  GesiehUpunkt  aus,  einer  physikalischen  Zergliederung 
zu  unterwerfen,  erscheint  es  jedenfalls  nothwendig,  zuvor  noch  Kenntnib 
zu  nehmen  von  einer  anderen  Reihe  elektromotorischer  Erscheinungen 
der  Haut,  welche  zu  den  Ungleichzeitigkeitsströmen  unzweifelhaft  die 
engste  Beziehung  haben.  Von  diesen  handelt  die  folgende  Nammer. 
Hier  mag  nur  noch  bemerkt  werden,  dafs  sich  uns  in  den  Ungleich- 
zeitigkeitsströmen ein  neuer  Grund  zu  erkennen  gegeben  hat  fUr  die 
unregelmäfsigen  flächtigen  WiriLungen,  welche  bei  dem  scheinbar  gleich« 
zeitigen  Benetzen  symmetrischer  Hautstellen  aufzutreten  pflegen;  indem 
man  natärlich  annehmen  kann,  dafs  die  Bedingung  der  Gleichzeitigkeit 
des  Eintauchens  sich  niemals  ganz  genau  erf&lU  finden  werde  (S.  oben 
S.  205). 

5.   Von  Strömen  bedingt  durch  vorgebildete  elektromotorische 
Ungleichartigkeiten  der  menschlichen  Hautoberfläche. 

Wir  haben  uns  nun  unterrichtet,  wie  sich  symmetrisch  am  Körper 
gelegene  Hautstellen  unter  verschiedenen  Umständen  elektromotorisch  zu 
einander  verhalten.  Auf  symmetrische  Hautstellen  haben  wir  uns  bis- 
her deshalb  beschränkt,  weil  wir  noch  nicht  wissen  können,  ob  nicht 
bei  Verbindnng  asymmetrischer  Stellen  sich  der  Muskelstrom  der  Glie- 
der in  das  Ergebnifs  einmbcht,  und  iiuch  weil  die  Möglichkeit  vorhanden 
ist,  dafs  sich  am  Menschen,  wie  am  Frosch,  asymmetrische  Hautstellen 
an  und  fär  sieh  elektromotorisch  ungleichartig  veralten.  Es  zeigt  sich 
nun  in  der  That,  dafs  man  fast  immer  starke  und  ihrer  Richtung 
sowohl  als  ihrer  Gröfse  nach  beständige  Ströme  erhält,  wenn  man 
verschiedene  Körpertheile  durch  den  Multiplicator  in  leitende  Verbin- 
dung bringt.  Ich  beschreibe  auch  hier  die  Erscheinungen  zuerst,  wie 
sie  sich  bei  Anwendung  von  Kochsalzlösung  als  Zuleitungsflüssigkeit 
gestalten. 

(i)   Versuche  mit  gesättigter  KochsaUlösung  alt  Zuleitungs- 

flttisigkeit 

Was  ich  über  das  elektromotorische  Verhalten  verschiedener  Finger 
gegeneinander  bisjetzt  ermitteln  konnte,  findet  sich  oben  S.  205  bereits 
angegeben. 

Berührt  man  mit  der  Sohle  der  einen  Hand  die  Oberfläche  der 
Kochsalzlösung  in  dem  einen  Handgeüifs,  mit  dem  Rücken  der  anderen 
Hand  die  Oberfläche  der  Kochsalzlösung  in  dem  anderen  Handgeföfs, 
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80  fliegt  die  Nadel  tn  die  Henunimgy  indem  sie  die  HandsoUe  ak  ne- 
gativ anzeigt  gegen  den  Handrücken.  Es  ist  dabei  ßir  die  Riditaag 
des  Stromes  gleichgültig,  ob  man  die  Lösung  znerst  mit  der  Sohle  oder 
mit  dem  Rücken  berührt.  Die  Wiricung  ist  beständig,  d.  h.  sie  hält 
abgesehen  von  der  Schwächung  durch  die  Polarisation  so  lange  an,  ak 
man  Lust  hat  sie  zu  beobachten. 

Sie  ist  übrigens  so  entschieden»  dafs  man  sie  auch  leicht  und  un* 
zweifelhaft  mittelst  der  Bäusche  nachweisen  kann.  Man  wendet  dazu 
die  oben  S.  222  beschriebene  Vorrichtung  an,  indem  man  die  beiden 
Hälften  derselben  einander  gegenüberstellt,  die  eine  Hand  mit  ihrer  einen 
Fläche  auf  den  einen  Bausch,  und  den  anderen  Bausch  auf  die  andere 
Fläche  derselben  Hand  legt.  Stets  geht  der  Strom  in  der  Hand  von 
der  Handsohle  zum  Handrücken.  Diese  Erscheinung  habe  ich  nicht  allein 
an  mir  selber,  sondern  auch  an  meinem  Freunde,  Herrn  6.  Kirchhofs: 
beobachtet.  Ich  habe  denselben  Versuch  an  den  oben  S.  211.  212.  226 
bereits  erwähnten  Leichenhänden  angestellt.  An  der  ersten  Hand  zeigte 
sich  der  Strom  nicht;  wenn  eine  Spur  da  war,  hatte  sie  die  umgekehrte 
Richtung  von  dem  Strom  am  Lebenden.  An  der  zweiten  Hand,  die 
einer  viel  älteren  Leiche  angehörte,  fand  ich  dagegen  den  Strom  in  der 
richtigen  Richtung  und  in  ziemlicher  Stärke  vor.  Es  kt  bemerkens- 
werth,  dafs  die  erste  Hand  auch  die  Ungleicbzeitigkeitsströme  vermissen 
liefs,  die  zweite  hingegen  sie  zeigte. 

Man  kann  den  fragUchen  Versuch  noch  dahin  abändern,  ,dals  man 
auf  der  einen  Seite  die  ganze  Hand  eintaucht,  auf  der  anderen  nur  die 
Oberfläche  der  Kochsalzlösung  mit  dem  Handrücken  oder  mit  der  Hand- 
sohle berührt.  Die  ganze  Hand  verhält  sich  negativ  gegen  den  Hand- 
rücken, positiv  gegen  die  Handsohle.  Oder  man  kann  auch  beide  Hände 
ganz  eintauchen,  nachdem  man  die  Sohle  der  einen  mit  Klebäther  be- 
strichen hat.  Diese  verhält  sich  positiv  gegen  die  andere,  jedoch  schwä- 
cher, als  wenn  man  wirklich  nur  den  Habdrücken  eintaucht.  Es  scheint 
danach,  dak  die  dünne  Schicht  Klebäther  doch  nicht  vollkommen  isolirt 
oder  nicht  vollkommen  zusammenhängend  herzustellen  kt 

Nicht  blos  der  Handrücken  ist  positiv  gegen  die  Handsohle.  Mit- 
telst der  Bäusche  findet  man,  dafs  auch  die  verschiedenen  Punkte  des 
Unterarms  sich  positiv  dawider  verhalten.  Taucht  man  in  das  eine 
Handgefäfs  den  Elbogen  des  einen  Armes,  und  berührt  man  die  Ober- 
fläche der  Kochsalzlösung  in  dem  anderen  Handgefäk  mit  der  Handsohle 
des  anderen  Armes,  so  entsteht,  unabhängig  von  der  Reihenfolge  des 
Eintauchens,  ein  überaus  starker  Strom  in  der  Richtung  von  der  Hand- 
sohle zum  Elbogen  im  Körper,  der  also  aukteigend  im  Unterarm  ist. 
Der  Versuch  läfst  sich  zur  Noth  auch  nüt  Elbogen  und  Handsohle  des 
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nämlicheD  Armes  aii$uUeD,-weon  man  das  HandgefaTs  für  den  Elbogen 
etwas  tiefer  stellt  als  das  fiir  die  Handsohle. 

Es  ist  aber  nicht  allein  die  Handsohle,  die  sich  negativ  gegen  den 
Elbogen  verhält.  Auch  der  Handrücken  tbut  dies  gegen  den  Elbogen 
dersdben  sowohl  als  gegen  den  der  anderen  Seite.  Doch  ist  der  Strom 
dabei  merklich  schwächer;  ob  wegen  grölseren  Widerstandes  oder  ge- 
ringerer elektromotorischer  Kraft,  weiCs  ich  noch  nicht  mit  Bestimmtheit 
zn  sagen.  Auch  die  ganze  Hand  verhält  sich  demgemäTs  negativ  gegen 
den  Elbogen  und  zwar  so  sUrk,  dafs  die  Nadel. des  Moltiplicators  für 
den  Nervenstrom  fast  beständig  an  die  Hemmang  gelehnt  bleibt  Der 
Strom  hat  demnach  eine  Stärke  ongefähr  wie  der  eines  mit  künstlichem 
Querschnitt  aufgelegten  Muskels  (S.  oben  Abth.  L  S.  492),  und  schickt 
ttch  sehr  gut  zur  Beobachtung  am  Multiplicator  für  den  Muskelstrom, 
Man  kann  auch  in  das  eine  Handgeföfs  den  Elbogen,  in  das  eine  der 
FingergefiUse  einen  Finger  eintauchen.  Auch  so  erhält  man  in  dem  Arm 
einen  starken  aufsteigenden  Strom  von  nahe  beständiger  Kraft. 

Natürlich  ist  ein  solcher  Strom  im  höchsten  Grade  geeignet,  unsere 
Aufmerksamkeit  auf  sich  zu  ziehen.  Gleichviel  welche  Bewandtnifs  es 
mit  depi  Strom  zwischen  Handsohle  und  Handrücken  haben  möge,  der 
sich  nicht  wohl  dieser  Auffassung  fügt,  was  liegt  näher  als  der  Ge* 
danke,  dals  der  aufsteigende  Strom  im  Unterarm  ganz  einfach  der  Muskel- 
strom ist?  Nichts  dringenderes  können  wir  danach  zu  thun  haben,  als 
den  Versuch  zu  machen,  die  Gegenwart  eines  solchen  Stromes  auch  im 
Oberarme  und  dem  ganzen  Arm,  sodann  im  Bein  zu  ermitteln. 

Hierzu  ist  es  nöthig,  den  einen  Abieitungspnnkt  des  Stromes  an 
den  Ruinpf  selbst  zu  verlegen,  und  es  tritt  somit  eine  grofse  experi- 
mentelle Schwierigkeit  ein,  da  mit  Bäuschen,  die  man  dem  Körper  an- 
legt, nach  dem  oben  S.  222  Gesagten  hier  nun  einmal  nichts  anzufangen 
ist  Auf  folgende  Art  ist  es  mir,  nach  mancherlei  vergeblichen  Bemü- 
hungen, zuletzt  geglückt,  diese  Schwierigkeit  zn  überwinden. 

Aus  einer  starken  Platte  geschwefelter  Guttapercha  verfertigte  ich 
ein  vierseitig  prismatisches  GeftÜs  von  75"^  Länge,  35"*"  Breite  und 
75"*  Höhe*  Das  Gefäfs  hatte  nur  drei  Seitenwände.  Es  fehlte  ihm 
nämlich  die  eine  lange  Seitenwand.  Diese  sollte  durch  den  menschlichen 
Körper  selbst  gebildet  werden,  indem  das  seitlich  offene  Gefäfs  ihm  mit 
seinen  drei  Rändern,  wovon  zwei  senkrecht,  und  einer,  der  untere,  wage- 
recht, fest  angedrückt  würde.  Man  übersieht  nun  bereits  den  Plan  des 
Versuches.  In  das  Gefäls  sollte  Kochsalzlösung  gegossen  werden,  welche 
die  Haut  innerhalb  des  Gefafses  gerade  so  frei  bespühlte,  als  ob  diese 
darin  eingetaucht  wäre.  Von  der  Lösung  aus  konnte  alsdann  die  Ab- 
leitung des  Stromes  auf  verschiedene  Weise  ohne  Schwierigkeit  geschehen. 
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Das  Mifsliche  war  die  Herstellang  des  Verschlusses.  Um  diesen  za 
erzielen»  waren  die  drei  freien  Ränder  des  GeHUses,  die  dem  Körper 
angelegt  werden  sollten,  nicht  scharf  abgeschnitten,  sondern  in  15"*  Breite 
nach  aufsen  umgebogen,  so  dafs  sie  eine  aasgedehnte  Berührangsflicbe 
darboten.  Als  Ort,  um  das  Gefäfs  daselbst  anzubringen,  wihlte  ich 
die  Mitte  der  Brust.  Der  untere  Rand  des  Geftfses  kam  etwa  in  der 
Höhe  des  Schwertfortsatzes  des  Brustbeins  zu  liegen.  Es  hieh  nicht 
schwer,  den  Rändern  des  Gefäfses  eine  solche  Gestalt  zu  geben,  dafs 
sie  sich  möglichst  genau  den  Eörperformen  anschlössen.  Dazu  war 
nur  nöthig,  diese  Ränder  in  heifsem  Wasser  zu  erweichen,  sie  der  Brust 
an  der  Stelle,  die  sie  später  einnehmen  sollten,  fest  anzudrücken,  und 
in  dieser  Lage  erkalten  zu  lassen.  Die  Ränder  wurden  nun  mit  Oel 
bestrichen  und  das  Geföfs  mittelst  eines  staricen  Gurtes  an  den  Körper 
geschnallt.  Es  zeigte  sich,  da(s,  wenn  nicht  durch  Nachlassen  des  Gurtes, 
Gleiten  des  GeOifses,  heftige  Bewegungen  des  Rumpfes  u.  d.  m.  die 
Güte  des  Verschlusses  beeinträchtigt  wurde,  das  GeHifs  so  dicht  hielt, 
dafs  kein  Tropfen  Flüssigkeit  daraus  verloren  ging. 

Das  Füllen  des  Geföfses  war  natürlich  leicht  zu  bewerkstelligen. 
Schwieriger  war  das  Entleeren  ohne  Verschüttung  eines  TheUs  des  h* 
haltes  ausführbar,  namentlich  da  ich  an  mir  selber,  grofsentheils  ohne 
Gehülfen,  diese  Versuche  anzustellen  genöthigt  war.  Ich  brachte  daher 
in  einer  der  beiden  vorderen  Ecken  des  Geftfses  ein  bis  auf  den  Boden 
reichendes  Rohr  aus  geschwefeltem  Kautschuk  an,  weiches  lang  genug 
war,  um  aufserhalb  des  Geföfses,  wo  es  mit  der  Röhre  eines  kleinen 
Glastrichters  verbunden  war,  über  den  Boden  des  Geftfses  herabzuhän- 
gen. Sollte  das  Geßifs  entleert  werden,  so  sog  ich  das  Rohr  voll  Flüssig- 
keit, wobei  der  kleine  Glastrichter  als  Mundstück  diente,  prefste  es  an 
seinem  mit  dem  Trichter  verbundenen  Ende  mit  den  Fingern  zusammen, 
bog  es  im  gefüllten  Zustande  über,  und  hatte  so  einen  Heber  hergestellt, 
der  das  Gefäfs  bis  auf  wenige  Tropfen  schnell  und  sicher  entleerte. 

Ich  werde  dies  Gefäfs  in  der  Folge  das  Brust  gefäfs  nennen. 
Um  mittelst  desselben  z.  B.  den  Strom  zwischen  Hand  und  Brust  zu 
untersuchen,  wurde  folgendermafsen  verfahren.  Es  wurde  das  eine  der 
gewöhnlichen  Zuleitungsgeftifse  auf  die  oben  S.  222  beschriebene  Art 
mit  emem  Bausch  versehen  und  durch  den  Bausch  zuerst  mit  dem  einen 
Handgefäfs  behufs  der  Abgleichung  verbunden.  Dann  wurde  das  Brust- 
geföfs  voll  Lösung  gegossen,  und  die  Hand  in  das  Handgefäfs  getaucht. 
Endlich  wurde  das  Zuleitungsgeflifs  mit  seinem  Bausch  dem  Brustgefifs 
gegenüber  passend  aufgestellt,  und  durch  den  Bausch  die  Verbindung 
beider  Geflfse  bewerkstelligt.'  Nach  Beobachtung  des  sich  etwa  kund- 
gebenden Stromes  wurde  der  Bausch  des  Zuleitungsgeftfses  wieder  in 
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das  Handgefitfs  hiaeingehäogt,  am  sich  der  Gegenwart  von  Ladungen 
zu  versithem  und  ihnen  Gelegenheit  zur  Abgleichong  zu  geben. 

Das  Ergebnifs  der  Versuche  war,  dafs^  gleichviel  ob  nur  die  Hand- 
sohle oder  nur  der  Handrücken  die  Oberfläche  der  Lösung  im  Hand- 
geföTs  berührten,  oder  ob  die  ganze  Hand  in  die  Lösung  getaucht  wurde, 
stets  ein  überaus  stariiLer  aufsteigender  Strom  dauernd  im  Arme  gegen- 
wärtig war.  Auch  hier  gab  indessen  der  Handrücken  einen  schwächeren 
Strom  als  die  Handsohle,  vollends  die  ganze  Hand.  Eine  ungemeine 
HefUgkeit  erlangte  der  Strom,  als  ich  beide  Hände  in  beide  Hand- 
gefkfse  tauchte,  deren  jedes  durch  ein  Paar  Platinplatten  ^  gleich  denen 
meiner  Zul^tungsgeßrse,  mit  dem  einen  Multiplicatorende  verbunden 
war,  während  das  andere  Multiplicatorende  mit  dem  Brustgefäis  zu* 
sammenhing. 

Um  zu  erfahren,  ob  auch  der  Oberarm,  gleich  dem  Unterarm,  sich 
als  den  Sitz  eines  aufsteigenden  Stromes  erweisen  würde,  tauchte  ich, 
statt  der  Hand,  den  Elbogen  in  das  eine  Handgefilfs,  während  die  Ab- 
leitung am  Rumpfe  dieselbe  blieb.  Ich  gelangte  jedoch  zu  keinem  recht 
befriedigenden  Ergebnifs.  Zu  Anfang  des  Versuches  war  der  Strom 
wirklich  mehrmals  aufsteigend  im  Oberarm.  Häufig  aber  war  er  ab- 
steigend, und,  wenn  er  auch  anfänglich  aufsteigend  gewesen  war,  schlug 
er  zuletzt  doch  fast  in  allen  Fällen  in  die  absteigende  Richtung  um. 

Nun  wendete  ich  mich  zu  der  Erforschung  ähnlicher  Ströme  am 
Bein.  Zuerst  suchte  ich  auch  hier  das  elektromotorische  Verhalten  zwi- 
schen Sohle  und  Fufsrücken  zu  ermitteln.  Da  der  Fufsrücken  nicht 
eingetaucht  werden  kann,  mufste  ich  mich  mit  den  Bäuschen  behelfen, 
die  auf  die  oben  S.  222  beschriebene  Art  angewendet  wurden;  oder 
auch  es  wurde  die  Oberfläche  der  Lösung  in  dem  einen  Fufsgefafs  mit 
der  Sohle  des  einen  Fufses  berührt,  und  der  eine  Bausch  dem  Rücken 
desselben  oder  des  anderen  Fulses  angelegt.  Die  Bäusche  müssen  bei 
diesen  Versuchen  eine  nichtleitende  Handhabe,  etwa  aus  Guttapercha, 
besitzen,  damit  nicht  der  Strom  zwischen  Hand  und  Fufs,  von  dem 
später  die  Rede  sein  wird,  sich  in  das  Ergebnifs  eindränge. 

Stets  zeigte  sich  die  Sohle  stark  negativ  gegen  den  Fufsrücken, 
d.  h.  es  ging  ein  Strom  von  der  Sohle  im  Fufs  nach  dem  Fufsrücken, 
gerade  wie  in  der  Hand  bei  der  entsprechenden  Anordnung  ein  Strom 
von  der  Handsohle  zum  Handrücken  ging.  Legte  ich  den  einen  Bausch, 
statt  dem  Fufsrücken,  dem  Unterschenkel,  oder  dem  Knie,  oder  dem 
Obersehenkel  an,  während  die  Sohle  des  einen  Fufses  oder  der  ganze 
eine  Fufs  in  die  Lösung  des  einen  Fufsgefäfses  tauchten,  so  wurde  gleich- 
falls, jedoch  nicht  sehr  regelmäfsig,  ein  aufsteigender  Strom  beobachtet. 

Hingegen  zwischen  Fufssohle  oder  ganzem  Fufs  und  der  Brust 
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findet  sich  wieder  ein  ausnehmend  starker  aufsteigender  Strom  vor» 
gerade  wie  zwischen  Hand  und  Brust  Er  verdoppelt  seine  He^gkeit, 
wenn  man  beide  Füfse  in  beide  Fufsgeflilse  setzt,  diese  mit  dem  einen 
und  das  Brnstgefäfs  mit  dem  anderen  Mdtiplicatorende  verknüpft. 

Es  war  nicht  ohne  Wichtigkeit,  auch  das  elektromotorische  Veiv 
halten  von  Fufs  und  Hand  gegeneinand<^r  zu  erforschen.  Es  wurden 
also  das  eine  Handgefäfs  und  das  eine  Fufsgefiifs  so  nebeneinand»  auf- 
gestellt, dals  man  zugleich  die  Hand  in's  Handgefiifs  tauchen  und  den 
Fufs  in*s  FufsgefSfs  setzen  konnte,  und  dafs  die  beiden  Gefa&e,  zur 
Beobachtung  der  Ladungen  und  zur  Abgleichung,  durch  einen  Bausch 
verbunden  werden  konnten.  Die  letztere  Bedingung  verlangt,  dafs  die 
RSnder  der  beiden  Geföfse  in  derselben  wagerechten  Ebene  liegen.  Die 
erstere  Bedingung  war  bei  mir  erflillt,  wenn  diese  Ebene  etwa  50^  über 
dem  Fufsboden  gewählt  wurde. 

Das  elektromotorische  Verhalten  von  Hand  und  Fufs  zueinander 
in  gesättigter  Kochsalzlösung  ist  kein  ganz  unabänderlich  bestiountes. 
Manchmal  geschieht  es,  dafs  man  den  Fufs  negativ  findet  gegen  die 
Hand,  d.  h.  der  Strom  ist  im  Arm  absteigend,  im  Bein  aufsteigend.  In 
der  Mehrzahl  der  Fälle  indefs  verhält  sich  der  Fufs  positiv  gegen  die 
Hand,  und  zwar  erreicht  diese  Wirkung  nicht  selten  eine  aufserordent- 
liehe  Heftigkeit.  Beide  Stromesrichtungen  zeigen  sich  übrigens  im  Ver** 
lauf  einer  und  derselben  Versuchsreihe,  indem  anfangs  die  aufsteigende 
Richtimg  im  Bein  obwaltet  und  dann  plötzlich  der  absteigenden  Rich- 
tung Platz  macht,  ohne  dafs  irgend  ein  Grund  dafür  ersichtlich  würde. 
Den  umgekehrten  Fall,  däls  nämlich  der  absteigende  Strom  im  Bein  in 
den  aufsteigenden  umschlOge,  habe  ich  nicht  gesehen.  Es  kann  vor- 
kommen, dafs,  während  eine  Hand  mit  einem  Fufs  stammen  die  eine 
Stromesrichtung  zeigt,  sie  mit  dem  anderen  Fufs  zusammen  im  anderen 
Sinne  wirksam  ist;  und  dasselbe  kann  der  Fall  sein  fiir  einen  und  den- 
selben Fufs  bei  seiner  Verbindung  mit  beiden  Händen.  Beide  Hände 
gegen  beide  Füfse  verhielten  sich  in  dem  Fall,  ab  ich  den  Versuch 
anstellte,  negativ,  und  der  Strom  war  von  solcher  Heftigkeit,  dafs  die 
Astasie  des  Nadelpaares  gefährdet  erschien. 

Die  Richtung  des  Stromes  bleibt  dieselbe,  gleichviel  ob  man  die 
ganze  Hand  eintaucht,  oder  ob  man  nur  die  Lösung  im  Bandgefäls 
mit  der  Handsohle  oder  dem  Handrücken  berührt  Der  .Handrücken 
giebt  aber  freilich  den  schwächeren  Strom,  wenigstens  wenn  der  Strom 
im  Bein  absteigend  ist.  Ob  dies  auch  dann  der  Fall  ist,  wenn  der 
Strom  im  Bein  ansteigt,  habe  ich  noch  nicht  mit  Bestimmtheit  ermittelt 
Der  Strom  erscheint  auch,  wenn  man  nur  mit  den  Fingern  ^en  Bausch 
ergreift,  der  durch  das  eine  ZuleitungsgefiUs  mit  dem  einen  Multiplicator- 
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ende  zasimmeDhäogt,  während  der  Fars  in  das  mit  dem  anderen  Mol- 
tiplicatorende  verbundene  FafsgefäTs  eingetaucht  ist.  Daher  die  oben 
gegebene  Vorschrift  in  Bezug  auf  die  Handhabung  des  Bausches  bei  der 
Erforschung  des  elektromotorischen  Verhaltens  Ton  Sohle  und  Fufsrücken. 

Endlich  sei  noch  gesagt,  dafs  sich  die  Hand  negativ  verhält  gegen 
das  Knie,  welches  sich,  wenn  auch  mit  einiger  Unbequemlichkeit,  in 
stark  gebeugtem  Zustande  in  das  eine  Fursgefäfs  tauchen  läfst.  So  ver- 
hält sich  auch  der  Fufs  negativ  gegen  den  Elbogen.  Knie  und  Fufs 
sind  nicht  zusammen  in  dieser  Weise  geprüft  worden. 

Bei  den  Versuchen  an  Fufs  und  Hand  giebt  sich  deutlich  ein  Ein- 
flufs  auf  die  Stärke  des  ersten  Ausschlages  zu  erkennen  von  Seiten  der 
Reihenfolge  des  Eintauchens  (Vergl.  oben  S.  221).  Herrscht  z.  B.  der 
im  Bein  absteigende  Strom  zwischen  Hand  und  Fufs,  so  ist  der  erste 
Ausschlag  heftiger,  wenn  die  Hand  zuletzt,  als  wenn  der  Fufs  zuletzt 
.eingetaucht  wird.  Das  umgekehrte  ist  der  Fall,  wenn  der  Strom  im 
Bein  aufsteigt  Bei  den  übrigen  Anordnungen  habe  ich  den  Einflufs 
der  Reihenfolge  des  Eintauchens  noch  nicht  sorgfaltig  genug  erforscht, 
um  mit  Sicherheit  darüber  nrtheilen  zu  können. 

(u)   Erörterung  der  vorigen  Versuche. 

Diese  Ergebnisse  scheinen  mit  der  Ansicht,  von  der  wir  oben  S.  223 
ausgegangen  sind,  beim  ersten  Anblick  im  besten  Einklang  zu  stehen: 
dals  es  uns  nämlich  gelungen  sei,  in  dem  aufsteigenden  Strom  des  Unter- 
armes wirklich  den  Muskelstrom  am  Menschen  selber  nachzuweisen. 
Wir  haben  nunmehr  ähnliche  Ströme  auch  am  Oberarm,  dem  ganzen 
Arm,  dem  Unterschenkel  und  dem  ganzen  Bein  entdeckt;  Ströme  von 
beständiger,  meist  aufsteigender  Richtung,  beständiger  Kraft,  und  auch 
an  und  für  sich  von  angemessener  Stärke,  wie  man  sie  wohl  von  den 
beträchtlichen  Muskelmassen  des  menschlichen  Körpers  im  Vergleich  zu 
denen  des  Frosches  erwarten  kann. 

Ein  Umstand  zwar,  der  einigen  Anstofs  erregen  könnte,  ist  der 
der  schwankenden  Richtung  des  Stromes  zwischen  Hand  und  Fufs. 
Dieser  Strom  würde  der  Unterschied  sein  des  aufsteigenden  Stromes  im 
Arme  und  desjenigen  im  Beine.  Indessen  haben  wir  am  Frosch  in  Er- 
fahrung gebracht,  dafs  die  parelektronomische  Schicht  an  den  Muskeln 
eines  und  desselben  Thieres  sich  nicht  nur  zu  verschiedenen  Zeiten,  son- 
dern auch  zu  einer  und  derselben  Zeit  auf  sehr  verschiedenen  Stufen 
der  Ausbildung  befinden  kann.  Von  der  verschiedenen  Ausbildung  der 
parelektronomisehen  Schicht  also  an  den  Muskeln  des  Armes  und  des 
Beines  kann  man  die  Ueberlegenheit  des  Stromes  bald  der  ersteren, 
bald  der  letzteren  Gliedmafse  fUglich  ableiten. 
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Diese  ErklSnuig  scheint  freilich  auf  den  Fall  nicht  za  passen,  wo 
sich  die  Richtung  des  Stromes  zwischen  Hand  und  Fub  im  Lauf  einer 
nicht  allzulangen  Versuchsreihe  umkehrt,  um  so  weniger,  als  diese  Um- 
kehr stets  den  im  Bein  aufsteigenden  Strom  betrifft,  während  man  den 
im  Bein  absteigenden  Strom  seine  Richtung  nicht  dergestalt  wechseln 
sieht  Indessen  wissen  wir  leider  so  wenig  von  den  Bedingungen  der 
Ausbildung  und  Rückbildung  der  parelektronomischen  Schicht,  dafs 
dies  noch  keb  Grund  sein  würde,  die  Zulässigkeit  der  obigen  Deutung 
zu  bezweifeln.  Von  der  Langsamkeit  insbesondere,  mit  der  bei  kalt- 
blütigen Thieren,  wie  den  Fröschen,  die  parelektronomische  Schicht 
ihren  Zustand  verändert,  auf  eine  gleiche  Trägheit  des  Wechsels  auch 
in  warmblütigen  Thieren  zu  schliefsen,  möchte  schwerlich  gerechtfer- 
tigt sein. 

In  derselben  Art  läfst  sich  das  Verhalten  des  Stromes  zwischen 
Brust  und  Elbogen  beurtheilen. 

Allein  andere  Betrachtungen  stellen  sich  ein,  wonach  es  noch  ganz 
zweifelhaft  erscheint,  ob  die  Ströme,  die  wir  hier  vor  Augen  haben, 
wirklich  der  Muskebtrom  sind.  Erstlich  ist  zu  bemerken,  dafs  zwar 
die  beständige  Kraft,  nicht  aber  Richtung  und  Stärke  eines  Stromes, 
ein  Erkennungsmerkmal  für  den  Muskelslrom  abgeben  können.  Wer 
den  im  dritten  Kapitel  dieser  Untersuchung  mitgetheilten  Erörterungen 
gefolgt  ist,  sieht  ohne  weiteres  ein,  wie  durchaus  keine  Nothwendigkeit 
da  ist,  dafs  der  Muskelstrom  an  den  Gliedmalsen  des  menschlichen 
Körpers  dieselbe  Richtung  habe;  wie  an  den  Froschgliedmalsen.  Nicht 
einmal,  dals  überhaupt  ein  Strom  vorbanden  sei,  ist  nolhwendig,  und 
zwar  ganz  abgesehen  von  dem  Zustande  der  parelektronomischen  Schidit, 
der  Nebenschlielsung  durch  die  Lederhaut  und  dem  Widerstände  der 
Oberhaut  (Vergl.  oben  S.  187).  In  jeder  Richtung  an  jeder  einzeben 
Abtbeilung  einer  Gliedmafse,  und,  unterhalb  einer  gewissen  Grenze,  in 
jeder  denkbaren  Stärke,  mit  Iobegri£f  der  Null,  kann  der  Strom  vor- 
handen sein.  Es  will  also  gar  nichts  sagen,  wenn  man  an  den  Glied- 
raafsen  einen  Strom  vorfindet  in  beständiger,  und  zwar  au&teigender 
Richtung,  und  von  einer  Stärke  unter  jener  Grenze.  Dieser  Strom  kann 
freilich  der  Muskelstrom  sein,  aber  der  Beweis  dafür  mufs  noch  geführt 
werden.  So  lange  dieser  Beweis  nicht  gefuhrt  ist,  kann  jener  Strom 
mit  ganz  demselben  Rechte  für  einen  Strom  der  Art  genommen  werden, 
wie  sie  sich  am  nicht  enthäuteten  Frosch  bei  Anwendung  von  Wasser 
als  Zuleitungsflüssigkeit  gleichfalU  in  beständiger  Richtung  und  GröCse 
zeigen,  und  doch  sicherlich  nichts  sind,  als  blofse  Hautströme,  da  man 
sie  auch  noch  an  der  abgetrennten  Haut  beobachten  kann. 

Um  zu  ermitteln,  ob  wir  es  hier  nur  mit  einem  solchen  Hautstroo^ 
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oder  wirUick  mit  dem  Moskektrom  za  tkan  haben,  etehen  uns  zwei 
Wege  offen. 

Der  eine  besteht  darin,  za  untersuchen,  wie  sich  jene  Ströme  bei 
der  Zusammenziehung  verhalten.  Sind  sie  einerlei  mit  dem  Muskeistrom, 
so  müssen  sie  bei  der  Zusammenziehung  eine  negative  Schwankung  von 
angemessener  Grölse  erleiden.  Sollte  also  diese  Schwankung  sehr  klein 
sein,  oder  ganz  vermifst  werden,  oder  gar  im  entgegengesetzten,  d.  h. 
im  positiven  Sinne  auftreten,  so  können  die  Ströme  im  Wesentlichen  der 
Muskelstrom  nicht  sein.  Im  ersten  und  im  letzten  Falle  würde  nur  zu 
schlielsen  sein,  dafs  diese  Ströme  einen  Antheil  in  sich  bergen,  der  von 
den  Muskeln  ausgeht  und  ihnen  bezieUich  entweder  gleich  oder  entgegen- 
gesetzt gerichtet  ist. 

Der  zweite  Weg  besteht  darin,  dals  wir  jene  Ströme  bei  Anwen- 
dung verschiedener  Zuleitungsflüssigkeiten  untersuchen.  Bleiben  alsdann 
diese  Ströme  stets  sich  selber  gleich,  bis  auf  Unterschiede,  die  täglich 
durch  den  ungleichen  Widerstand  der  verschiedenen  Kreise  zu  erklären 
sind,  so  können  diese  Ströme  der  Muskelstrom  sein.  Sie  brauchen 
es  darum  noch  nicht  nothwendig  zu  sein,  da  uns  z«  B.  die  Ungleich- 
zeitigkeitsströme  an  der  Haut  des  Frosches  ein  Beispiel  von  Hautströmen 
gegeben  haben,  die  in  jeder  Art  von  Zuleitungsflüssigkeit  einerlei  Rich- 
tung bebalten.  Verändern  aber  jene  Ströme  in  Zuleituogsflüssigkeiten 
ihre  Richtung,  oder  auch  ihre  Stärke  auf  eine  Art,  die  sich  nicht  blos 
aus  einer  Widerstandsveränderung  ableiten  läfst,  so  ist  es  klar,  dafs  sie 
nicht  der  Muskelstrom  sein  können. 

Den  erstangegebenen  Weg  zur  Entscheidung  werden  wir  später 
betreten.  Die  Versuche,  die  er  erfordert,  sind,  wie  man  sieht,  einerlei 
mit  denen,  zu  welchen  wir  ohnehin  gedrängt  werden  durch  den  Wunsch, 
die  negative.  Schwankung  des  Muskelstromes  bei  der  Zusammenziehung 
am  lebenden  menschlichen  Körper  sichtbar  zu  machen.  Hingegen  auf 
den  zweiten  Weg  wollen  wir  uns  sogleich  begeben.  Wir  erforschen  also 
jetzt  die  im  Vorigen  beschriebenen  Ströme  bei  Anwendung  verschiedener 
Zuleitungsflüssigkeiten,  wobei  dieselben  Bemerkungen  gelten,  die  bereits 
oben  S.  222  gemacht  worden  sind. 


(lu)  Versuche  mit  verdünnter  SchwefeliXure  als  Zuleitungs- 

flfissigkeit 

Mit  Ausnahme  einiger  unwesentlichen  Punkte,  nämlich  der  Ver- 
sudie  DMt  Ableitung  des  Stromes  von  der  Haut  durch  Bäusche,  der 
Versuche  mit  Klebäther,  der  mit  BrustgefiÜs  und  Elbogen,  mit  Hand 
und  Knie,  endlich  mit  Fub  und  Elbogen,   habe  ich  die  ganze  vorige 
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Versachsreihe  mit  der  Terdünnten  Schwefelslare  ron  1.061  Dichte  sttU 
mit  Kochsalzlösung  als  Zaleitungsflüssigkeit  durchgemacht. 

Gleich  im  Anfang  stiefs  ich  auf  eine  wesentliche  Abweichung  der 
Erscheinungen  von  denen,  wie  sie  sich  in  der  Kochsalzlösung  darstellen. 
Es  verhielt  sich  nämlich  in  der  Säure  die  Handsohle  nicht  negativ, 
sondern  im  Gegentheil  positiv  gegen  den  Handrücken.  Damit  ist  also 
der  Strom  von  der  Handsohle  zum  Handrücken  entschieden  als  ein 
blofser  Hautstrom  bezeichnet.  Auch  hatten  wir  ihn  kaum  fiir  etwas 
anderes  genommen,  da  nicht  einzusehen  bt,  woher  ein  so  starker  Mus- 
kelstrom durch  die  Dicke  der  Hand  rühren  sollte  (S.  oben  S.  233).  Da 
sich  uns  aber  sonst  bisher  gar' lein  Grund  dargeboten  hat,  diesen 
Strom  als  seiner  Natur  nach  verschieden  anzusehen  von  den  übrigen 
Strömen,  welche  hier  in  Rede  stehen,  so  erwartete  ich  jetzt  mit  Be- 
stimmtheit, auch  diese  in  der  verdünnten  Schwefeklure  ihre  Richtung 
umkehren  zu  sehen. 

Allein  dies  war  nicht  der  Fall.  Zwar  erhielt  ich  zu  Anfang  manehlMr 
Versuchsreihen  zwischen  Elbogen  einerseits  und  Handsohle  oder  ganzer 
Hand  andererseits,  statt  eines  aufsteigenden  Stromes,  einen  absteigenden 
Strom  im  Unterarm.  Aber  bald  schlug  der  Strom  in  den  aufsteigenden 
um,  und  so  verhielten  sich  auch  Hand  und  FuTs  au&  heftigste  negativ 
gegen  das  Brustgefob.  Zwischen  Hand  und  Fuls  war  der  Strom  im 
Bein  absteigend. 

Es  hat  demnach  jetzt  den  Anschein,  als  wenn  es  uns  gelungen 
wäre,  mit  Hülfe  der  verdünnten  Schwefelsäure  als  Zuleitungsflüssigkeit 
zwei  verschiedene  Arten  von  Wirkungen  von  einander  zu  trennen,  von 
denen  die  eine  entschieden  nur  der  Haut  angehört,  die  andere  hingegen 
^och  als  mit  dem  Muskelstrom  einerlei  angesehen  werden  kann.  Die 
erste  würde  nicht  allein  zwischen  Handsohle  und  Handrücken  sUttfinden« 
sondern  sich  auch  noch  zwischen  Handsohle  und  Elbogen  zu  dem  hier 
aus  anderen  Gründen  bereite  vorhandenen  aufsteigenden  Strom  algebraisch 
Summiren,  in  Kochsalzlösung  hinzuftigen,  in  verdünnter  Säure  abgehen. 
In  dieser  würde  sie  zuerst  den  aulsteigenden  Strdm  überwiegen,  in  einem 
späteren  Zeitraum  des  Versuches  ihm  unterliegen. 

(iv)  Veriuche  mit  Branneiiwaiser  alt  Zuleitungifltiisigkeit 

Sämmtliche  Versuche,  die  ich  mit  der  verdünnten  Säure  als  Zu- 
leitungsflüssigkeit angestellt  habe,  wurden  auch  mit  Brunnenwasser 
als  solcher  wiederholt.  Hier  verhielt  sich  der  Handrücken  wieder  po- 
sitiv gegen  die  Handsohle;  Handrücken,  Handsohle  und  ganze  Hjmd 
negativ  gegen  das  BrustgeRifs,  alles  wie  in  der  Kochsalzlösung.  Die 
Stärke  der  Ströme  war  geringer  als  in  der  Kochsalzlösung  und  der 
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SSare,  wie  natürlich,  wegen  der  geringeren  Leitangsfähigkeit  Als  ich 
aber  nun  Hand  und  Fufs  miteinander  prüfte,  stiefs  ich  auf  eine  merk- 
würdige Abweichung.  Es  zeigte  sich  nämlich,  dafs  die  im  Bein  auf- 
steigende Richtung  des  Stromes  zwischen  Hand  und  Fufs,  die  in  der 
Salzlosung  nur  ausnahmsweise  beobachtet  wurde,  und  auch  dann  meist 
sehr  bald  der  absteigenden  Richtung  wich,  hier  vielmehr  die  Regel  ist. 
Um  diesen,  wie  man  leicht  begreift,  nicht  unwichtigen  Unterschied  in 
der  Erscheinungsweise  der  Ströme  in  beiden  Flüssigkeiten  ganz  sicher 
zu  stellen,  verfuhr  ich  folgendermaCsen. 

Das  eine  Handgeräfs  und  Fufsgeräfs  wurde  mit  gesätügter  Koch- 
salzlösung, das  andere  Handgefäfs  und  Fufsgefäfs  mit  Brunnenwasser 
gefüllt,  beide  Gefäfspaare  in  der  oben  S.  236  beschriebenen  Art  nebenein- 
ander aufgestellt  In  jedes  Gefäfs  hing  mit  Hülfe  eines  MAGNus'schen  Hal- 
ters, in  der  oben  S.  219.  220  angegebenen  Weise,  ein  Paar  Zuleitungs- 
platten, gleich  denen  meiner  Zuleitungsgefäfse  herab.  Die  Platten  in  dem 
Brunnenwasser  standen  mit  den  Gefäfsen  a  und  /f,  die  in  der  Lösung  mit 
den  Gefa'fsen  A  und  B,  die  Multiplicatorenden  endlich  mit  den  Gefäfsen  a 
und  b  des  PoHL'schen  Stromwenders  in  Verbindung,  dessen  Kreuz  aus- 
genommen war  (S.  oben  Bd.  I.  S.  426.  Bd.  U.  Taf.  UI.  Fig.  108).  Durch 
blofses  Umlegen  der  Wippe  konnte  ich  also  abwechselnd  die  Gefäfse 
mit  Wasser  und  die  mit  Salzlösung  mit  dem  Multiplicator  verknüpfen. 
Während  dies  für  die  einen  Gefäfse  der  Fall  war,  wurden  die  anderen 
Gefäfse  durch  einen  Kupferbügel  zum  Kreise  geschlossen,  den  ich  am 
Stromwender  beziehlich  zwischen  a  und  /f,  und  A  und  B  anbrachte. 

So  konnte  ich  mit  der  gröfsten  Bequemlichkeit  die  Richtung  des 
Stromes  zwbchen  Hand  und  Fufs  bald  in  der  Lösung,  bald  im  Wasser 
Untersachen.  Ich  fand  in  dicht  aufeinanderfolgenden  Versuchen  in  der 
Lösung  stets  die  im  Bein  absteigende,  im  Wasser  stets  die  im  Bein  auf- 
steigende Strömungsrichtung  vor. 

Dies  ist,  wie  ich  nicht  erst  zu  bemerken  brauche,  ein  Unterschied, 
der  sich  nicht  durch  Ungleichheit  des  Widerstandes  erklären  läfst.  Eben 
so  wenig  ist  es  denkbar,  dafs  die  parelektronomische  Schicht  an  den 
Muskeb  der  Arme  und  Beine  sich  im  Lauf  derselben  Versuchsreihe  mehr- 
mals so  verändere,  dafs  jedesmal,  wenn  mit  Salzlösung  versucht  wird, 
der  Muskelstrom  des  Armes,  wenn  mit  Brunnenwasser,  der  des  Beines 
die  Oberhand  erlangen  sollte.  Die  oben  S.  237.  238  ergriffene  Ausflucht 
ist  also  hier  nicht  mehr  möglich.  Mit  dem  Muskelstrom  können  wir  es  in 
dem  Strome  zwischen  Hand  und  Fufs  der  Hauptsache  nach  fuglich  nicht 
zu  thun  haben.  Ein  TheU  der  Wirkung  mag  immerhin  auf  Rechnung 
des  Muskelstromes  kommen.  Aber  er  ist  im  Versuch  nicht  auszuscheiden. 
Im  Wesentlichen  ist  jener  Strom  ein  Hautstrom,  die  ihm  zu  Grunde 
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liegende  elektromotorische  Kraft  ist  bediogt  durch  die  Benttznng  der 
Haut  mit  den  Zuleitangsflüssigkeiten. 

(v)  Versuche  mit  Kallhydratlösung. 

•  In  der  KalihydratlSsung  (S.  oben  S.  224)  habe  ich  nur  folgende 
Hautstellen  miteinander  geprüft:  Handsohle  mit  Handrücken,  Hand  mit 
Eibogen,  Hand  oder  Fufs  mit  Brust.  Die  Zuleitung  geschah  in  der 
oben  S.  225  angegebenen  Art,  d.  h.  die  Platinenden  des  Multiplicators 
tauchten  nicht  unmittelbar  in  die  GefäCse  mit  Kalilauge,  sondern  in  die 
gewöhnlichen,  mit  gesättigter  Kochsalzlösung  geftlllten  Zuleitungsgeföfse, 
und  diese  standen  durch  heberförmige  Röhren  in  Verbindung  mit  den, 
die  Kalilauge  enthaltenden,  zum  Eintauchen  bestimmten  Geftilsen. 

Ueber  das  Verhalten  von  Handsohle  und  Handrücken  bin  ich  nicht 
ganz  klar  geworden.  Manchmal  zeigte  sich  ein  Strom  in  der  Richtung 
wie  in  Kochsalzlösung  und  Brunnenwasser,  d.  h.  die  Handsohle  war 
negativ  gegen  den  Handrücken.  Andere  Male  hatte  der  Strom  dieselbe 
Richtung,  gleichviel,  welche  Hand  die  Lauge  mit  der  Sohle,  und  welche 
mit  dem  Rücken  berührte. 

Zwischen  Hand  und  Eibogen  habe  ich  mit  hinreichender  Sicherheit 
folgendes  beobachtet.  Die  Hand  verhielt  sich  zu  Anfang  stark  negativ 
gegen  den  Eibogen.  In  einigen  FSllen  zeigte  auch  der  Strom  eine  ziem- 
liche Beständigkeit,  so  dafs  die  Erscheinung  fast  ganz  so  war  wie  in 
Kochsalzlösung  und  Brunnenwasser.  Allein  in  anderen  Fällen  nahm  diese 
elektromotorische  Kraft  bald  sehr  ab,  so  dafs  die  Nadel  sich  dem  Null- 
punkt nahe  einstellte,  und  nur  sehr  schwache  Ladungen  hinterblieben. 
Endlich  in  noch  anderen  Fällen  geschah  dies  Sinken  der  Kraft  sogar 
so  schnell,  dafs  der  erste  Ausschlag  auf  dem  Fufse  gefolgt  ward  von 
einem  Ausschlag  im  Sinne  der  Ladungen,  der  die  N^del  an  die  ent- 
gegengesetzte Hemmung  führte.  Darauf  kam  die  Nadel  auf  Null  zurück, 
Ladungen  fehlten  entweder  ganz,  oder  sie  hatten  bei  grofser  Schwäche 
die  entgegengesetzte  Richtung  von  der  gebührenden,  d.  h.  sie  waren 
dem  ersten  Ausschlag  gleich  gerichtet. 

Dadurch  ist  offenbar  nun  auch  der  Strom  zwischen  Hand  und  Ei- 
bogen, dessen  Erschemungsweise  in  der  Kochsalzlösung  uns  zuerst  glau- 
ben machte,  wir  hätten  den  Muskelstrom  am  lebenden  unversehrten 
Körper  nachgewiesen,  auf  einen  blofsen  Hautstrom  zurückgefilhrt.  Ich 
versuchte  daher  schliefslich  auch  noch  den  Strom  von  Hand  oder  Fufs 
zur  Brust  mit  Kalilauge  als  Zuleitungsflüssigkeit  zu  beobachten,  in  der 
Erwartung,  dafs  auch  dieser  irgend  eine  Aenderung  seiner  Erscheinungs- 
weise erleiden  würde,  wodurch  er  als  Hautstrom  bezeichnet  würde. 
Indessen  gelang  dies  nicht.    Der  Strom  von  Hand  oder  Fufs  zur  Brost 
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ersehien  in  derselben  Richtnog,  wie  in  den  anderen  drei  Zulettnngs* 
flttssigkeiten,  und  obschon  ich  die  Versuche  so  lange  fortsetzte,  dafs  ich 
an  der  zarten  Hant  der  Brost  zahlreiche  kleine  Brandschorfe  davontrug, 
wollte  der  Strom  doch  nicht  in  auffallender  Weise  an  Gröfse  verlieren, 
geschweige  Null  werden  oder  sich  umkehren,  wie  der  Strom  zwischen 
Hand  und  Elbogen. 

(vi)   Fortgesetzte  Erörterung  der  in  Rede  stehenden  Versuche. 

Die  Ströme  von  Hand  oder  Fufs  zur  Brust  haben  in  allen 
Zuleitongsflüssigkeiten,  in  denen  sie  untersucht  worden  sind,  dieselbe 
Richtung  gezeigt,  ohne  dabei  andere  Unterschiede  ihrer  Stä^e  wahr- 
nehmen zu  lassen,  als  solche,  die  auf  entsprechende  Unterschiede  des 
Widerstandes  gedeutet  werden  können.  Sie  haben  somit  die  eine  der 
beiden  Proben  bestanden,  durch  die  es  uns  oben  S.  239  thuulich  schien, 
darüber  zu  entscheiden,  ob  die  beständigen  Ströme  an  den  Gliedmafsen 
des  lebenden  menschliehen  Körpers  aus  den  Muskeln  stammen  oder  nicht 
Nicht  entfernterweise  ist  aber  dadurch  bereits  bewiesen,  dafs  diese  Ströme 
wiriLlich  der  Muskelstrom  seien.  Jene  erste  Probe  ist,  wie  auch  da- 
selbst sogleich  bemerkt  wurde,  nur  der  Art,  dafs  zwar  ein  Strom  sie 
bestehen  muCs,  um  für  den  Muskelstrom  gelten  zu  können,  dafs  aber 
darum  noch  nicht  jeder  Strom,  der  sie  besteht,  auch  nothwendig  der 
Mnskelstrom  ist.     Vielmehr  steht  die  Sache  folgendermafsen. 

Zunächst  ist  klar,  dafs,  gleichviel  ob  zwischen  Hand  oder  Fufs 
und  Brust  der  Mnskelstrom  wahrnehmbar  sei  oder  nicht,  zwischen  den 
genannten  Hautstellen  auch  Hautströme  herrschen  müssen.  Nach  den 
Erfahrungen,  die  uns  jetzt  vorliegen,  ist  es  undenkbar,  dafs  die  Haut 
an  der  Hand  und  dem-  Fufs  sich  sollte  gleichartig  verhalten  mit  der 
Haut  an  der  Brust.  Auf  alle  Fälle  könnte  die  letztere  Hautstelle  sich 
nur  gleichartig  verhalten  entweder  mit  der  Hand,  oder  mit  dem  Fufs, 
weil  nämlich  Hand  und  Fufs  untereinander  ungleichartig  sind.  Im  er- 
sten Falle  also  müfste  doch  immer  zwischen  Fufs  und  Brust,  im  zwei- 
ten zwischen  Hand  und  Brust,  ein  Strom  herrschen  in  derselben  Rich- 
tung, wie  zwischen  Fufs  und  Hand.  Viel  annehmbarer  aber  scheint  es, 
sich  zu  denken,  dafs  Fufs  und  Hand  sich  beide,  nur  mit  verschiedener 
Stärke,  negativ  verhalten  gegen  die  Brust,  wie  sie  dies  ja  auch  gegen 
Elbogen  und  Knie  thun.  Die  elektromotorische  Kraft,  die  dem  Strom 
zwischen  Hand  und  Fufs  zu  Grunde  liegt,  würde  dann  gleich  sein  dem 
Unterschiede  der  elektromotorischen  Kräfte,  welche  den  Strömen  von  der 
Hand  zur  Brust  und  vom  Fufs  zur  Brust  zu  Grunde  liegen.  Dafs  der  Strom 
zwischen  Haioid  und  Fufs  uns  dennoch  eben  so  stark,  ja  manchmal  stär- 
ker erschienen  ist,  als  der  von  Fufs  oder  Hand  zur  Brust,  erklärt  sich 
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aus  dem  gröfsereD  Widerstände,  den  die  benetzte  Htutstelle  an  der  Bmst, 
im  Vergleieh  zur  Haut  des  Fufses  oder  der  Hand,  dem  Strome  darbietet 
(S.  oben  S.  197),  Und  dafs,  z.  B.  bei  negativem  Verbalten  des  Fafses 
gegen  die  Hand,  uns  der  Strom  vom  Fufs  zur  Brust  nicht,  wie  es  der 
Fall  sein  müfste,  schwächer  erschienen  ist  als  der  von  der  Hand  zur 
Brust,  rührt  daher,  dafs  die  Natur  der  Versuche  hier  überhaupt  gar 
keine  Vergleichung  von  Stromstärken  zuläfst,  wenn  es  sich  nicht  um 
ganz  ungeheure  Unterschiede  handelt. 

Man  kann  folglich,  ohne  den  Thatsachen  irgend  welchen  Zwang 
anzuthun,  die  Ströme  zwischen  Hand  oder  Fufs  und  Brust  zurückfuhren 
auf  blofse  Hautströroe.  Diese  Deutung  ist  um  so  wahrscheinlicher,  als 
andere  Ströme  von  ganz  ähnlicher  Erscheinungsweise,  die  wir  aueh  an- 
fangs geneigt  waren  fiir  den  Muskelstrom  zu  halten,  wie  der  Strom 
zwischen  Hand  und  Elbogen,  sich  zuletzt  in  Hautströme  aufgelöst  haben. 
Ferner  ist  noch  zu  erwägen,  wie  keinesweges  mit  aller  Sicherheit  zu 
behaupten  ist,  dafs  nicht  unter  Umständen  auch  der  Strom  von  Hand 
oder  Fufs  zur  Brust  in  Kalilauge  verschwinde.  Beobachtet  ist  es  frei- 
lich nicht.  Aber  auch  der  Strom  zwischen  Hand  und  Elbogen  hielt 
manchmal  der  längsten  Benetzung  mit  der  Lauge  Stich,  und  bei  der 
grofsen  Unannehmlicfikeit  der  Versuche  mit  dieser  Flüssigkeit,  namentlich 
bei  Anwendung  des  BrustgePäfses ,  habe  ich  die  Versuchsreihen  doch 
vielleicht  nicht  hinlänglich  vervielfältigt^  um  auf  diese  Erscheinungsweise 
zu  stofsen,  die  sich  mir  bei  zahlreicheren  Versuchen  möglicherweise  zu- 
letzt noch  dargeboten  hätte.  So  gelangt  man  also  auf  diesem  Wege  zu  der 
Vorstellung,  dafs  eigentlich  jeder  Grund  mangelt,  die  Ströme  von  Hand 
und  Fufs  zur  Brust  nicht  auch  für  blofse  Hautströme  anzusehen,  in 
denen  höchstens,  wie  in  den  anderen  Hautströmen  auch,  ein  gröferer  oder 
geringerer  Bruchtheil  verborgen  sein  mag,  der  aus  den  Muskeln  entspringt 

Auf  der  anderen  Seite  könnte  man  der  Meinung,  die  fraglichen 
Ströme  seien  der  Muskelstrom,  dadurch  zu  Hülfe  zu  kommen  suchen, 
dafs  man  die  Bedeutung  der  Versuchsreihe  in  verschiedenen  Zuleitungs- 
flüssigkeiten überhaupt  in  Frage  stellte.  Man  könnte  nämlich  muth- 
mafsen,  dafs  die  verschiedene  Erscheinungsweise  der  Ströme  in  den  ver* 
schiedenen  Flüssigkeiten  nicht  davon  herrühre,  dafs  die  elektromotorische 
Kraft  dieser  Ströme  selbst  eine  Aenderung  erleide.  Sondern  während 
diese  Ströme,  die  in  der  That  nichts  anderes  seien,  als  der  Muskelstrom, 
an  und  für  sich  beständig  blieben,  entwickelten  sich  an  der  Grenze  der 
Haut  und  der  Zuleitungsflüssigkeiten  elektromotorische  Kräfte,  welche 
denen  jener  Ströme  das  Gleichgewicht  hielten  oder  gar  sie  überwögen, 
und  dadurch  die  Erscheinungsweise  der  Ströme  von  der  Natur  der  Zu* 
leitungsflüssigkeit  abhängig  erscheinen  liefsen. 
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Diese  Vermathiuig  ist  zwar  aus  der  Lufk  gcgriffea;  um  so  schwie- 
riger ist  CS,  sie  zu  widerlegen.  Mit  Hülfe  der  bisherigen  Thatsachen 
gelingt  dies  nicht.  Indessen  wird  eine  spätere  Folge  «hier  sichere  Ent^ 
Scheidung  bringen.  Aus  den  Versuchen,  um  die  negative  Schwankung 
des  Muskelstromes  bei  der  Zusammenziehung  am  lebenden  unversehrten 
Menschen  nachzuweisen,  wird  sich  ergeben,  dafs  von  allen  hier  be- 
schriebenen Strömen  kein  einziger  die  zweite  Probe  besteht,  durch  welche 
er  sich  als  Muskelstrom  zu  beurkunden  hätle  (Vergl.  oben  S.  239).  Kein 
einziger  von  allen  diesen  Strömen  unterliegt  nämlich  bei  der  Zusammen- 
ziehung einer  verhältnifsmälsigen  negativen  Schwankung,  wie  es  der 
Fall  sein  mOfste,  sollte  er  der  Muskelstrom  sein.  Alle  diese  Ströme, 
auch  die  von  Hand  und  Fufs  zur  Brust,  sind  also  im  Wesentlichen 
wirklieh  nur  Hautströme,  and  die  Beobachtung  des  ruhenden  Muskel-  < 
Stromes  an  den  Gliedmafsen  des  lebenden  menschlichen  Körpers  ist  nicht 
verstattet. 

Nachdem  wir  auf  diese  Art,  durch  Vorwegnähme  eines  erst  später 
zu  erweisenden  Hülfssatzes,  zur  Entscheidung  gelangt  sind  hinsichtlich 
der  Natur  der  hier  in  Rede  stehenden  Ströme,  die  wir  fortan,  mit  Bezug 
auf  ihre  Erscheinungsweise  in  der  Kochsalzlösung,  und  im  Gegensatz 
zu  den  Ungleichzeitigkeitsströmen ,  die  beständigen  Hautströme 
nennen  werden,  wollen  wir  nunmehr  i^usehen,  wie  weit  es  uns  gelingen 
mag,  uns  auf  Grund  der  voriiegenden  Erfahrungen  eine  Vorstellung  zu 
bilden  über  den  Zusammenhang  der  elektromotorischen  Erscheinungen, 
zu  denen  die  Haut  in  Berührung  mit  den  Zuleitungsflüssigkeiten  An- 
lals  gieht. 

Zuerst  ist  die  Vermuthung  zu  beseitigen,  auf  die  Einer  oder  der 
Andere  gerathen  könnte,  dafs  die  beständigen  Hautströme  auf  Tempe- 
raturunterschieden der  Haut  der  verschiedenen  Körperlheile  beruhen. 

Aus  der  Richtung  der  Ströme  läfst  sich  kein  Grund  weder  für 
noch  wider  diese  Vermuthung  entnehmen.  Dazu  kennen  wir  nicht  genau 
genug  die  Temperatur,  bei  der  die  elektromotorische  Kraft  der^hermo- 
ströme  ihr  Zeichen  wechselt  (Vergl.  oben  S.  211).  Allein  erstens  sind 
gar  keine  solche  Temperaturunterschiede  der  Körperoberfläche  bekannt, 
ausgenommen  wo  eine  örtliche  Abkühlung  durch  die  Luft  und  die  Ver- 
dunstung sie  bedingt.  Davon  kann  hier  nicht  die  Rede  sein,  wo  die 
Hautstellen  in  Flüssigkeitsmassen  von  gleicher  Temperatur  dauernd  ver- 
senkt werden.  Auch  sind  die  beständigen  Hautströme  viel  zu  stark, 
um  diese  Deutung  zuzulassen.  Innerhalb  der  Gegend  der  Thermometer- 
theilung,  wo  unsere  Versuche  sich  bewegt  haben,  entspricht  einem  Tem- 
peraturunterschiede der  Hautstellen  um  mehrere  Grade  noch  keine  merk- 
liche elektromotorische  Kraft.   Und  höchstens  um  Zehntel- Grade  könnte 
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«8  sich  doch  hier  htndehi,  wo  wir  Ströme  beobachtet  haben,  die  die 
Nadel  dauernd  auf  70— 80*  Ablenkung  hielten.  Man  iLönnte  einwenden, 
dafs  dafür  auch  «der  Widerstand  in  unseren  jetzigen  Kreisen  ein  viel 
kleinerer  gewesen  sei,  als  bei  den  Versuchen  über  die  Thermoströne. 
Im  Allgemeinen  ist  dies  richtig.  Allein  die  beständigen  Ströme  behaup- 
ten ihre  Ueberlegenheit  über  die  Tbermoströme  doch  auch  in  FJÜlen^ 
wo  der  Unterschied  des  Widerstandes  kaum  noch  in  Betracht  kommen 
kann.  Solche  Fälle  sind  der,  wo  man  den  Strom  von  Handsohle  und 
Handrücken,  Fufssohle  und  Fulsrücken  durch  Bäusche  ableitet,  femer 
den  Strom  des  Unterarmes  von  Elbogen  und  Finger. 

Zu  diesen  theoretischen  Gründen  habe  ich  nicht  unterlassen  wollen, 
noch  den  thatsächUchen  Beweis  hinzuzufiigen.  Ich  habe  nämlich  den 
Strom  zwischen  Handsohle  und  Handrücken,  zwischen  Hand  und  El- 
bogen, zwischen  Hand  oder  Fuls  und  Brust  in  Kochsalzlösung  aueh 
in  der  Art  beobachtet,  dafs  ich  abwechselnd  der  Lösung  in  dem  einen 
GefUs  die  Temperaturen  von  15*  und  30*  ertheilte,  während  die  Lö- 
sung in  dem  anderen  Geßirse  beziehlich  die  von  30*  und  15*  erhielt. 
Ich  konnte  aber  keinen  Unterschied  der  Erscheinungsweise  der  bestän- 
digen Hautströme  unter  diesen  Umständen  auffassen,  wodurch  sie  sich 
ausgezeichnet  hätte  vor  der  bei  gleicher  und  mittlerer  Temperatur  der 
Lösung  in  beiden  Gefäfsen,  es  sei  denn  eine  etwas  gröfsere  Stärke  aller 
Wirkungen.  Diese  gröfsere  Stärke  rührte  unstreitig  davon  her,  dafs 
der  Widerstand  der  Haut  in  der  warmen  Lösung  vwmindert  war  (Vergl. 
oben  S.  212  ff.). 

Es  ist  somit  klar,  dafs  von  einem  thermoHlektrischen  Ursprünge 
der  zuletzt  beschriebenen  Ströme  ebensowenig  die  Rede  sein  kann,  als 
von  einem  solchen  der  Ungleichzeitigkeitsströme  (S.  oben  S.  228).  Es 
mufs  folglich  nach  einer  anderen  Deutung  der  Erscheinungen  gesucht 
werden.  Und  das  vortheilbafteste  wird  sein,  wenn  diese  Deutung  sich 
nicht  auf  die  letztbeschriebenen,  in  der  Kochsalzlösung,  dem  Brunnen- 
wasser, der  verdünnten  Säure  verhältnifsmäfsig  beständigen  Ströme  be- 
schränkt, sondern  zugleich  die  eben  erinnerten  Ungleichzeitigkeitsströme 
umfafst  Denn  dafs  die  letzteren  Ströme  mit  den  ersteren  in  irgend 
einem  wesentlichen  Zusammenhang  stehen,  dafür  scheint  zu  zeugen  die 
wechselseitige  Abhängigkeit  der  Richtung  beider  von  einander,  die  wir 
in  zwei  Fällen  beobachtet  haben;  einmal  in  den  Versuchen  mit  der  ver- 
dünnten Schwefelsäure,  wo  sowohl  die  Ungleichzeitigkeitsströme  als  der 
Strom  zwbchen  Handsohle  und  Handrücken  die  umgekehrte  Richtung 
zeigten  von  der  in  der  Salzlösung  und  dem  Brunnenwasser  (S.  oben 
S.  224.  240);  das  zweitemal  in  den  Versuchen  an  den  Leichenhänden,  an 
deren  einer  die  Ungle^hzeitigkeitsströme  und  der  Strom  zwischen  Hand- 
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sohle  und  HaDdrücken  sich  beide  verhielten  wie  im  Lebenden,  an  der  an* 
deren  beide  amgekebrt  (S.  oben  S.  226.  232). 

Es  hält  nieht  schwer»  eine  allgemeine  Vorstellungsweise  zu  ersinnen, 
welche  von  den  beständigen  Hautströmen  und  den  Ungleichzeitigkeits* 
strömen  als  Wirkungen  Einer  Ursache  Rechenschaft  giebt.  Man  hat 
sieh  nur  zu  denken,  dafs  die  Hautoberfläche,  in  Berührung  mit  den  Zu- 
leitangsflüssigkeiten,  der  Sitz  einer  elektromotorischen  Wirkung  ist,  welche 
an  verschiedenen  Hantstellen  verschiedene  Gröfse  hat,  so  sind  die  be- 
ständigen Hautströme  erklärt,  physikalisch  ganz  ebenso,  wie  sie  oben 
S.  14  an  der  Haut  des  Frosches  von  uns  erklärt  wurden.  Um  aber 
zugleich  einen  Grund  fiir  die  Ungleichzeitigkeitsströme  zu  haben,  mufs 
man  npch  die  Annahme  hinzuiugen,  dafs  jene  elektromotorische  Wir- 
kung auch  der  Zeit  nach  keine  ganz  beständige  ist,  sondern  vom  Augen- 
blick der  Benetzung  an  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  der  Zeit  ihre 
Gröfse  verändert. 

Dafs  sich  auf  diese  Weise  die  Erscheinungen  darstellen  lassen,  unter- 
liegt keiner  Frage.  Man  nehme  z.  B.  an,  in  der  Kochsalzlösung  oder 
dem  Brunnenwasser,  um  zunächst  bei  diesen  Flüssigkeiten  stehen  zu 
bleiben,  sei  die  elektromotorische  Kraft  von  Aufsen  nach  Innen  gerich- 
tet, oder  die  Haut  verhalte  sich  darin  negativ,  die  Kraft  sei  aber  an 
der  Handsohle  gröfser  als  am  Handrücken,  hier  gröfser  als  am  Fufs 
(bei  im  Bein  absteigendem  Strom  zwischen  Hand  und  FuTs),  am  Fufs 
gröfser  als  am  Elbogen,  dem  Knie  und  der  Brust,  so  sind  die  bestän- 
digen Hautströme  erklärt,  wie  sie  beobachtet  sind.  Man  denke  sich 
noch,  dafs  die  Kraft  mit  der  Dauer  der  Benetzung  bis  zu  einer  gewissen 
Grenze  abnimmt,  so  folgen  auch  die  Ungleichzeitigkeitsströme,  gleichfalls 
wie  sie  beobachtet  sind.  Oder  man  nehme  im  Gegentheil  an,  die  Kraft 
habe  die  Richtung  von  Innen  nach  Aufsen,  d.  h.  die  Haut  verhalte  sich 
in  der  Kochsalzlösung  positiv.  Alsdann  braucht  man  nur  in  der  obigen 
Reibe  von  Haütstellen  jeder  erstgenannten  die  kleinere,  jeder  folgenden 
die  gröfsere  Kraft  zuzuschreiben,  die  Kraft  aber  mit  der  Dauer  der 
Benetzung,  statt  abzunehmen,  in  Gedanken  vielmehr  bis  zu  einer  ge- 
wissen Grenze  zunehmen  zu  lassen,  um  die  Erscheinungen  gleichfalls 
genau  dargestellt  zu  haben. 

Wer  im  Gebiete  des  Galvanismus  bewandert  ist,  wird  hier  leicht 
völlig  den  nämlichen  Kreis  von  Beziehungen  wiedererkennen,  nuf  den 
Fechner  bei  der  Erforschung  des  elektromotorischen  Verhaltens  der 
Metalle  und  der  Flüssigkeiten  geführt  worden  ist.  Eine  innere  Ver- 
wandtschaft der  Erscheinungen  ist  allerdings  noch  nicht  zu  behaupten. 
Die  elektromotorische  Kraft,  die  sich  in  der  Berührung  der  Metalle  und 
der  Flüssigkeiten  entfaltet,  rührt,  nach  Fechner,  wenn  nicht  ausschliefs- 
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lieh,  doch  in  den  noeisten  Fällen  zum  gröfsten  Theil  davon  her,  daCs 
die  Metalle  durch  die  Flüssigkeiten  eine  Oberflächenveränderang  erieiden, 
vermöge  deren  sie  gleichsam  in  ein  zusammengelöthetes  Plattenpaar  un- 
gleichartiger Metalle  verwandelt  werden.  Wir  haben  noch  keinen  Grund, 
die  elektromotorische  Wirkung  in  der  Berührung  d^r  Haut  mit  den  Zu- 
leitungsflüssigkeiten auf  Rechnung  eines  ähnlichen  Vorganges  zu  bringen. 
Die  Aebnlichkeit  der  Erscheinungen  ist  daher  zunächst  nur  eine  rein 
formelle.  Aber  so  ist  sie  eine  vollkommene,  wie  folgende  Darlegung 
zeigen  mag. 

Die  Grenze  von  Metallen  und  Flüssigkeiten,  gleichviel  oh  diese  eines 
chemischen  Angriffes  auf  jene  ßihig  sind,  oder  nicht,  wird  der  Sitz  einer 
elektromotorischen  Kraft,  deren  Richtung  im  Allgemeinen  von  der  Natur 
der  Flüssigkeit,  nicht  aber  des  MetaHes,  abhängt.  Diese  Kraft  ist  es, 
auf  der  die  Wirksamkeit  der  Ketten  aus  Einem  Metall  und  mehreren 
Flüssigkeiten  wesentlich  beruht,  wovon  die  BECQUEREL'sche  Säure-Alkali- 
Kette  ein  Beispiel  abgiebt,  in  der  die  Berührung  zwischen  der  Salpeter- 
säure und  dem  Kali  nur  einen  sehr  geringen  Theil  der  Gesammtwirkung 
liefert.  Jene  elektromotorische  Kraft  an  der  Grenze  der  Metalle  und 
Flüssigkeiten  ist  nicht  unabhängig  von  der  Zeit.  Sondern  in  manchen 
Fällen  wächst  sie  vom  Augenblick  der  Benetzung  an  bis  zu  einer  ge- 
wissen Grenze.  In  anderen  nimmt  sie  umgekehrt  von  diesem  Augenblick 
bis  zu  einer  gewissen  Grenze  ab.  Dadurch  entstehen  beim  folgweisen 
Eintauchen  zweier  scheinbar  gleichartigen  Metallstücke  die  bekannten 
Ungleichzeitigkeitsströme  der  Metalle  (S.  oben  Bd.  I.  S.  210).  Die  Rich- 
tung dieser  Ströme  wird  nicht  allein  bestimmt  *diu'ch  die  Richtung  der 
elektromotorischen  Wirkung  an  der  Grenze  von  Metall  und  Flüssigkeit, 
sondern  zugleich  durch  den  Verlauf  dieser  Wirkung  in  der  Zeit  vom 
Augenblick  der  Benetzung  an.  Sie  kann  daher  dieselbe  sein  für  das- 
selbe Metall  in  zwei  Flüssigkeiten,  in  Berührung  mit  denen  das  Metall 
in  verschiedener  Richtung  elektromotorisch  wirkt,  wofern  nur  die  Kraft 
in  der  einen  Flüssigkeit  eine  abnehmende,  in  der  anderen  eine  zunehmende 
ist.  Z.  B.  in  Salpetersäure  und  Kalihjdratiösung  verhält  sich  später- 
benetztes Platin  in  gleicher  Weise  positiv  zu  früher  eingetauchtem.  Doch 
ist  die  Kraft  aus  der  Säure  in's  Platin,  aus  dem  Platin  in  die  Lauge 
gerichtet.  Allein  in  der  Säure  ist  die  Kraft  anfanglich  noch  im  Wach- 
sen, in  der  Lauge  ist  sie  im  Sinken  begriffen.' 

*  Vergl.  Fechnbr  in  seinem  Lehrbuch  des  Galvanismus  und  der  Elektrochemie. 
Leip2igl829.  S.93;'  — inPoGGENDORFF'8Annalenu.8.w.  1837.  Bd.  XLII.  S.499;* 
—  1838.  Bd.  XLIII.  S.  438 ;•  -  Bd.  XLV.  S.  245;*  —  1839.  Bd.  XLVI.  S.  1  ;•  — 
Bd.  XLVIII.  S.  1.  225.*  —  S.  auch  noch  H.  Schiö'dbi  ebendas.  1841.  Bd.  LIV. 
S.  57,  • 
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Die  Frage»  zu  deren  Beantwortang  wir  uns  jetzt  zunächst  getrieben 
f&hlen,  ist  natörlieh  die  nach  der  Riebtang,  in  der  denn  nun  die  Haut 
in  den  Zuleitungsflüssigkeiten ,  z.  B.  der  Kochsalzlösung,  als  der  gang- 
barsten unter  denselben,  wirklich  elektromotorisch  thätig  ist;  oder  mit 
anderen  Worten,  welche  von  den  beiden  oben  S.  247  hier  als  möglieh 
erkannten  Vorstellungsweisen  die  richtige  sei.  Bei  den  Metallen  hat  das 
Bestimmen  der  Richtung,  in  der  sie  mit  einer  gegebenen  Flüssigkeit 
elektromotorisch  wirken,  keine  andere  Schwierigkeit,  als  die  überall  mit 
der  Handhabung  eines  empfindlichen  condensirenden  Elektroskops  ver- 
knöpft ist.  An  die  Anwendung  dieses  Verfahrens  ist  hier  begreiflich 
nicht  zu  denken.  Wenn  es  uns  nicht  gelingt,  aus  Versuchen  mit  ge- 
schlossener Kette  am  Multiplicator  die  Richtung  der  Kraft  zu  entnehmen, 
mufs  auf  diese  Bestimmung  verzichtet  werden.  Es  lifst  sich  aber  ganz 
allgemein  zeigen,  dafs  die  Lösung  der  Aufgabe  nur  möglich  ist  unter 
Voraussetzungen,  die  schwerlich  genehmigt  werden  können. 

Es  heifsen  A:,  k^  die  Kräfte  zweier  Hautstellen  A  und  B,  und  der 
dazu  symmetrisch  gelegenen,  A^yB^,  im  ersten  Augenblicke  der  Benetzung. 
Der  Strom  gehe  im  Körper  von  A  zu  B,  und  diese  Richtung,  wo 
also  der  Strom  bei  A  aus  der  Flüssigkeit  in  die  Haut,  bei  B  aus 
der  Haut  in  die  Flüssigkeit  tritt,  wollen  wir  als  die  positive  ansehen. 
ti,  ftj  seien  die  GoSiBcienten,  welche  die  Veränderung  der  Kräfte  i,  k^ 
nach  einer  Dauer  der  Benetzung  t  ausdrücken.  Mit  7F,,  7F,,  7F,...., 
sei  der  jedesmalige  Widerstand  des  Kreises,  endlich  mit  a,  /9, ;", . . .  die 
jedesmalige  Stromstärke  bezeichnet.  Es  soll  das  Zeichen  und  die  Gröfse 
von  it,  k^  gefunden  werden;  aufser  k  und  k^  sind  aber  noch  tt,  n^  un- 
bekannt 

Unsere  bbherige  Beobachtungen  lassen  sich  alsdann  durch  folgende 
drei  Gleichungen  ausdrücken.    Erstens   die  Gleichung  der*  beständigen 

HauUtröme  W^a  =  k—k^ (i). 

Zweitens^  die  Gleichungen^  der  üngleichzeiügkeitsströroe,  deren  vier  sind, 
die  sich  zu  zweien  nur  durch  das  Vorzeichen  ihrer  rechten  und  linken 
Seile  von  einander  unterscheiden.  Beim  ungleichzeitigen  Eintauchen  von 
A^  A^  erhält  man,  wenn  man  A  zuletzt  eintaucht, 

»F./J  =  *(l-ii) (ii), 

wenn  man  A^  zuletzt  eintaucht, 

^W,ß  =  -k{i-n). 
Beim  ungleichzeitigen  Eintauchen  von  B^  B^  erhält  man,  wenn  man  B 
zuletzt  eintaucht,  —  '^•X  =  —  *i  (^ — ''i)» 

wenn  man  B^  zuletzt  eintaucht, 

Dabei  bat  man  sich  zu  denken,   dafs  A  und  B  stets  mit  demselben 
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Maltiplicatorende  verknüpft  bleiben,  so  dars,  wenn  J,  A^^  B^  B^  zum 
Kreise  geschlossen  werden,  A^  die  Stelle  von  B^  B^  die  von  A  einnimmt. 
Unter  jenen  vier  Gleichungen  der  Ungleichzeitigkeitsströme  geben  wir 
natürlich  den  Vorzug  den  mit  ii  und  in  bezeichneten,  deren  linke  Seite 
mit  der  der  Gleichung  i  einerlei  Vorzeichen  hat. 

Blit  den  Gleichungen  i,  n,  iii  läfst  sich,  wie  man  sieht,  nichts  an- 
fangen, da  sie  zu  dreien  vier  Unbekannte  enthalten.  Eine  der  Gleichun- 
gen der  Ungleichzeitigkeitsströme  mit  der  der  bestSndigen  Hautströme 
zusammen  enthält  drei  Unbekannte  auf  zwei  Gleichungen,  und  die  Auf- 
gabe erscheint  somit  unbestimmt.  Dies  ist  beilMufig  der  schärfere  Aus- 
druck von  dem,  was  oben  S.  247  gesagt  wurde,  dafs  sich  nämlich  über 
die^  Richtung  der  Kraft  an  der  Grenze  von  Haut  und  Flüssigkeit,  über 
die  Rangordnung  der  Hautstellen  nach  der  Gröfse  der  Kraft,  und  über 
den  zeitlichen  Verlauf  der  Kraft  während  der  Dauer  der  Benetzung  zwei 
entgegengesetzte  Muthmafsungen  mit  gleichem  Recht  aufstellen  lassen. 

Es  hält  nun  zwar  nicht  schwer,  neue  Gleichungen  zwischen  den- 
selben Unbekannten  aufzustellen.  Taucht  man  die  Hautstelle  A  die  Zeit  t 
nach  der  B  ein,  dann  diese  dieselbe  Zeit  nach  jener,  etwa  wie  wir  dies 
oben  S.  237  mit  Hand  und  Fufs  gethan  haben,  so  erhält  man 

W^d=nk—k,, (iv) 

W,B  =  k—n,k, (v) 

Taucht  man  ferner  beide  Hautstellen  die  Zeit  t  über  in  zwei  nicht  in 
leitender  Verbindung  stehende  Flüssigkeitsmassen  ein  und  beobachtet  erst 
dann  die  Stromstärke,  so  hat  man  auch  noch 

FF,t  =  «*— «1*1, (vi) 

und  somit  sogar  sechs  Gleichungen  mit  nur  vier  Unbekannten,  so  dafs 
die  Möglichkeit  der  Elimination  gesichert  erscheint. 

Allein  man  sieht  leicht,  dafs  durch  die  drei  letzten  Gleichungen 
keine  neue  Beziehungen  zwischen  den  Unbekannten  aufgedeckt  werden. 
Gleichung  rv  erhält  man,  indem  man  ii  von  i  abzieht.  Gleichung  v,  in- 
dem man  in  zu  i  hinzuftigt.  Endlich  Gleichung  vi  entspricht  der  alge- 
braYschen  Summe  i  +  in  —  ii.  Die  Elimination  gelingt  also  nicht,  und 
es  giebt  meines  Wissens  keinen  Versuch,  der  geeignet  wäre,  eine  wahr- 
haft neue  vierte  Gleichung  zwischen  den  vier  Unbekannten  zu  den  drei 
ersten  hinzuzugesellen.  Die  Aufgabe  bleibt  also  unbestimmt  selbst  in 
dem  Fall,  den  wir  hier  stillschweigend  vorausgesetzt  haben,  dafs  die 
Widerstände  und  Stromstärken  genau  beobachtet  wären. 

Anders  stellen  sich  die  Aussichten,  wenn  man  sich  die  Annahme 
erlaubt,  dafs  n  =  n^  sei,  oder  mit  anderen  Worten,  dafs  die  Kraft  an 
beiden  Hautstellen  sich  proportional  verändere.  Alsdann  reichen  die 
drei  ersten  Gleichungen  zur  Bestimmung  der  Unbekannten  ky  k^^  n  aus 
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und  auch  die  übrigen  GleichimgeD  bieten  Mittel  zur  Elimination  dar, 
die  zwar  vom  analytischen  Gesichtspunkt  ans  überflüssig  erscheinen, 
hier  jedoch  wohl  Beachtung  rerdienen,  insofern  sich  darunter  solche 
finden  können,  die  mehr  als  andere  geeignet  sind,  eine  Anwendung  im 
Versuch  zuzulassen. 

In  der  That  ist  zu  bedenken,  dafs  bei  unserer  mangelhaften  Kennt- 
nUs  der  Stromstärken  und  Widerstände  von  einer  wirklichen  Ausführung 
der  Rechnung  nicht  die  Rede  sein  kann.  Von  den  Stromstärken  wissen 
wir  nichts,  als  ob  sie  in  dem  einen  Falle  gröfser,  im  anderen  kleiner 
sind.  Von  den  Widerständen  können  wir  eben  auch  nur  ihre  relative 
Gröfse  aus  Nebenumständen  entnommen  angeben.  Es  Versteht  sich  da- 
nach, dafs,  selbst  unter  der  Voraussetzung  n=:^  n^^  die  Lösung  der 
Aufgabe  unmöglich  sein  würde,  wenn  es  sich  (Ür  uns  darum  handelte, 
die  Unbekannten  wirklich  numerisch  zu  bestimmen.  So  weit  hinaus 
wollen  wir  indefs  nicht  Alles,  wonach  wir  streben,  ist  nur,  das  Zei<p 
eben  der  Kräfte  zu  ermitteln.  Dazu  reicht  es  aber  aus,  entweder  das 
Zeichen  des  Unterschiedes  1 — n  kennen  zu  lernen,  oder  in  Erfahrung 
za  bringen,  welche  von  den  beiden  Kräften  k  und  k^  die  gröfsere  sei« 
Mit  Hülfe  der  Gleichungen  der  Ungleichzeitigkeitsströme  im  ersten  Falle, 
der  der  beständigen  Hautströme  im  zweiten,  läfst  sich  alsdann  leicht  das 
Zeichen  von  it,  k^  bestimmen.  Dies  erscheint  nun,  unter  der  Voraus- 
setzung n  =  ii|,  trotz  der  ausnehmend  geringen  Genauigkeit  unserer 
Beobachtungen,  allerdings  ausführbar. 

Wir  wollen  zunächst  den  Unterschied  der  Widerstände  ganz  aus 
dem  Spiele  lassen.  Es  wird  zweckmälsiger  sein,  ihn  erst  später,  bei  der 
Anwendung  der  allgemeinen  Ergebnisse  auf  besondere  Fälle,  in  Rechnung 
zu  ziehen.  Nehmen  wir  zunächst  die  Gleichungen  i,  ii  und  iii.  Aus 
der  Ungleichheit 

W^ß%W^Y  oder  *(1— n)  ^  *,(1— n) 
folgt  Ä^*,. 

Mit  anderen  Worten,  die  Beobachtung  der  Ungleichzeitigkeitsströme  erst 
mit  den  Hautstellen  A^  A^ ,  dann  mit  den  B^  B^ ,  bietet  ein  leichtes  Mit- 
tel dar,  über  die  relative  Gröfse  der  Kraft  an  beiden  Stellen  zu  ent- 
scheiden. Die  Kraft  ist  grölser  an  dem  Stellenpaar,  welches  die  stär- 
keren Ungleichzeitigkeitsströme  liefert.  Gleichung  i  liefert  dann  das 
gesuchte  Zeichen  der  Kräfte.  Nehmen  wir  zweitens  die  Gleichungen  i 
und  VI,  und  entweder  ii  oder  iii  dazu.    Aus  der  Ungleichheit 

W^a  ^  W^i  oder  Ar—*,  ^  w(*— *,) 
folgt  1  ^  n. 

Wird  also  die  Gröfse  des  beständigen  Hautstromes  zwischen  A,  A^  und 
i?,  B^  zuerst  im  Augenblick  der  Benetzung,  sodann  nachdem  A^  A^ ,  B,  B^ 
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die  Zeit  t  über  eiogetaacht  waren,  beobaditet,  so  erftbrt  man  aus  der 
relativen  Gröfse  beider  Ausschläge,  ob  die  Kräfte  wachsen  oder  abneh- 
men, wonach  sich  das  Zeichen  der  Kräfte  aus  den  Gleichungen  der  Un- 
gleichzeitigkeitsströme  ergiebt. 

Andere  im  Versuch  anwendbare  Combinationen  der  sechs  Gleichun- 
gen weifs  ich  nicht  ausfindig  zu  machen.  Es  kann  einen  Augenblick 
scheinen ,  als  könne  man  auch  aus  Gleichung  iv  und  v  das  Zeichen  des 
Unterschiedes  1  — n  ziehen.     Denn  die  Ungleichheit 

IF,«^  W^d  oder  *— w^,  ^  n*— Aj....  (vu) 
giebt  *-!-*,  S  «(*-!- ArJ  oder  1  ^  n. 

SeUt  man  aber  A:,  k^  negativ,  so  folgt 

—  1  ^  —  w,   oder  n  ^  1. 
Das  Ergebnifs  ist  also  nicht  eindeutig,  sondern ,  wie  auch  die  durch  Sub- 
traction  der  Gleichungen  rv  und  v  entstandene  Gleichung 

zeigt  es  nur  eine  nothwendige  Beziehung  an  zwischen  dem  unbekannten 
Zeichen  der  Kräfte  und  dem  gleichfalls  unbekannten  des  Unterschiedes 
1  — n.  Der  oben  S.  237  mit  Hand  und  Fufs  angestellte  Versuch,  in 
welchem  sich  die  Ungleichzeitigkeitsströme  mit  dem  beständigen  Haut- 
strome verbinden,  und  dessen  Ergebnifs,  wenn  !^  die  Hand,  B  den  Fufs 
bedeutet,  das  obere  Zeichen  in  der  Ungleichheit  vii  entsprechen  würde, 
ist  folglich  nicht  geeignet,  hier  irgend  einen  Aufschlufs  zu  geben.  Sehen 
wir  zu,  wie  weit  es  gelingen  mag,  die  Bedingungen  im  Versuch  zu 
verwirklichen,  die  den  beiden  erstangegebenen  Verfahrungsarten  zu 
Grunde  liegen. 

Die  Versuche,  welche  das  erste  Verfahren  erfordert,  haben  wir 
bereits  angestellt.  Denn  zwischen  allen  Hautstellen,  die  uns,  bei  ihrer 
Verbindung  unter  sich,  die  beständigen  Hautströme  geliefert  haben,  Brust, 
Knie  und  Fufsrücken  ausgenommen,  sind  auch  die  UngleichzeitigkeiU- 
ströme  von  uns  untersucht  worden.  Leider  eignen  sich  die  Ungleich- 
zeitigkeitsströme  zu  einem  Vergleich  ihrer  Stärke  sehr  wenig.  Sie  zeigen 
in  dieser  Beziehung  so  viele  Unregelmäfsigkeiten,  dafs  auf  kleinere  Unter- 
schiede, die  sich  etwa  zwischen  ihrer  Stärke  an  den  Händen,  den  Füfsen, 
den  Elbogen  kundgeben,  so  viel  wie  nichts  ^u  geben  ist,  vollends  wenn 
man  nach  den  Einflufs  des  verschiedenen  Widerstandes  in  den  verschie- 
denen Kreisen  erwägt  Es  würde  also,  um  die  obige  Schlufsfolge  an- 
zuwenden, nur  übrigbleiben  der  Vergleich  der  Ungleichzeitigkeitsströme 
zwischen  den  beiden  Handsohlen  einerseits,  und  den  beiden  Handrücken 
und  Unterarmen  andererseits.  Die  vollkommene  Unregelmäfsigkeit  der 
UngleichzeitigkeiUströme  an  den  letzteren  Stellen  kann  man  auf  eine  so 
geringe  ihnen  zu  Grunde  liegende  elektrische  Triebkraft  deuten,  dafs 
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mannigfaltige  andere  ekktromotorische  Ungteiobartigkeiten  sie  gänzlich 
zn  verdecken  vermögen.  Danach  würde  also  der  Handsohle  die  gröfsere, 
dem  Fufsrücken  and  Unterarm  die  kleinere  elektromotorische  Kraft  zu- 
kommen. Die  Kraft  würde  folglich  aus  der  Flüssigkeit  in  die  Haut 
gerichtet  sein. 

Man  erkennt  aber  bald,  dafs  wir  hier  einen  ganz  unsicheren  Weg 
gegangen  sind«  In  der  That»  wäre  jener  Schlufs  richtig,  so  müCste 
folgerecht  auch  jede  Hautstelle,  welche  sich  gegen  den  Handrücken  po- 
sitiv verhält  (S.  oben  S.  204  Anm.),  die  Ungleichzeitigkeitsströme  ver- 
missen lassen.  Positiv  gegen  den  Handrücken  verhalten  sich,  abgesehen 
von  der  Brust,  an  der  die  Ungleichzeitigkeitsströme  nicht  untersucht 
sind,  die  Elbogen  und  unter  Umständen  die  Füfse  (S.  oben  S.  236). 
Elbogen  und  Füfse  lassen  aber,  die  ersteren  wenigstens  in  Kochsalz- 
lösung, die  Ungleichzeitigkeitsströme  aufs  entschiedenste  wahrnehmen. 
Es  mufs  also  ein  Fehler  in  unserer  Schlufsfolge  sein.  Schwerlich  ist  er 
allein  darin  zu  suchen,  dafs,  wie  wir  nicht  in  Betracht  gezogen  haben, 
der  Widerstand  der  Haut  am  Handrücken  vermuthlich  gröfser  ist  als 
an  der  Handsohle,  die  von  zahlreicheren  SchweUscanälchen  durchbohrt 
ist.  Vielmehr  liegt  der  Fehler  wohl  zum  bei  weitem  gröfseren  Theil 
darin,  dafs  wir  willkürlich  n^=n^  gesetzt  haben.  Die  Handrücken  las- 
sen, aller  Wahrscheinlichkeit  nach,  die  Ungleichzeitigkeitsströme  des- 
halb vermissen,  weil  die  Kraft  an  denselben  sich  nicht  so  in  der  Zeit 
verändert,  wie  an  der  Hand-  und  Fufssohle. 

Die  erste  der  beiden  Methoden,  die  wir  zur  Bestimmung  der  Rich- 
tung der  Kraft  gefunden  hatten,  ist  somit  fehlgeschlagen  und  zwar  we- 
gen der  Mangelhaftigkeit  ihrer  Grundlage,  die  sie  mit  der  anderen  Me- 
thode gemein  hat,  so  dafs  auch  die  Zulässigkeit  dieser  bereits  in  Frage 
gestellt  erscheint.  Wir  wollen  indefs  nicht  unterlassen,  auch  noch  die 
Versuche  auszuführen,  welche  die  zweite  Methode  verlangt.  Es  handelt 
sich  darum,  zu  bestimmen,  ob  die  Kraft  des  beständigen  Stromes  zwi- 
schen zwei  gegebenen  Stellen  gröfser  sei  im  ersten  Augenblicke  der  Be- 
netzung, oder  nach  Ablauf  einer  gewissen  Zeit.  Hier  ist  vorauszusehen, 
dafs  die  Veränderung  des  Widerstandes  eine  bedeutende  Verwickelung 
des  Versuches  herbeiführen  mufs.  Es  ist  klar,  dafs,  wegen  der  voll- 
kommneren  Durchfeuchtung  der  Haut,  bei  längerer  Dauer  der  Benetzung 
der  Widerstand  kleiner  sein  wird,  als  wenn  die  Hautstellen  nur  erst 
eben  eingetaucht  sind.  Es  scheint  also,  als  ob  nur  in  dem  Fall;  wo 
wir  den  Strom  im  ersten  Augenblick  stärker  finden  sollten,  als  nach 
längerer  Benetzung,  ein  Schlufs  auf  eine  Veränderung  der  Kraft,  und 
zwar  alsdann  auf  eine  Abnahme  derselben  vom  Augenblick  der  Be- 
netzung an,  gestattet  sein  würde.     Im  anderen  Falle  würde  die  Ver- 
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indeniog  der  StromttMrke  durch  VerSoderoog  der  Kraft  nicht  zo  imter^ 
scheiden  sein  von  der  durch  Verlnderung  des  Widerstandes.  Auf  die 
Gefahr  hin,  uns  dergestalt  vergeblich  bemüht  zu  haben,  nmfs  der  Ver- 
such angestellt  werden. 

Die  Hautstellen,  deren  ich  mich  dazu  bediente,  waren  Hand  und 
Fufs,  Hand  und  Elbogen,  Handsohle  und  Handrücken.  Zwischen  Hand 
und  Fufs  war  der  Strom  sogleich  absteigend  im  Bein  (S.  oben  S.  236). 
Neben  den  Geissen  a,  6,  in  welche  das  Eintauchen  geschah,  dem  Hand- 
und  FufsgefiSfs  im  ersten,  den  beiden  Handgefiüsen  in  den  beiden  letz- 
ten Fällen,  wurden  die  Fingergeftfse,  a^^  b^^  aufgestellt  Sie  entbielteo 
die  Zuleitungsplatten  des  Multiplicators,  und  waren  durch  einen  Bausch 
zum  Kreise  geschlossen.  Eines  derselben,  o.,  stand  aulserdem  durch 
einen  Bausch  in  Verbindung  mit  a.  a  und  b  waren  also  ursprünglich 
nicht  zum  Kreise  geschlossen.  Sie  wurden  es  erst,  und  gleichzeitig 
wurde  die  Verbindung  zwischen  den  Fingergefiüsen  abgebrochen,  nach- 
dem die  betreffenden  Hautstellen  darin  eingetaucht  waren.  Dies  geschah 
entweder  sogleich  nach  dem  Eintauchen,  wenn  nämlich  die  Stärke  des 
Stromes  im  ersten  Augenblick  beobachtet  werden  sollte,  oder  nach  Ver- 
lauf von  zwei  Minuten,  wenn  es  sich  um  die  Beobachtung  der  Strom- 
stärke nach  einiger  Dauer  der  Benetzung  handelte.  Der  Wechsel  der 
Verbindungen  geschah,  indem  ein  Gehülfe  den,  Schliefsungsbausch,  der 
bis  dahin  die  beiden  Fingergefäfse  zum  Kreise  geschlossen  hatte,  zwi- 
schen 6|  und  b  anbrachte.  Der  Multiplicator  war  der  (lir  den  Muskel- 
strom, und  einige  Male  mufste  sogar  mit  der  halben  Länge  desselben 
gearbeitet  werden,  damit  die  Ausschläge  nicht  in  allzuhohe  Breiten  der 
Theilung  reichten.  Zwischen  je  zwei  Versuchen  wurden  die  Hautstellen 
mit  Wasser  abgespühlt  und  getrocknet. 

Der  Erfolg  war  anfangs,  wie  zu  erwarten  war,  eine  beträchtliche 
Ueberlegenheit  des  Stromes  nach  längerer  Benetzung  über  den  Strom 
nach  nur  augenblicklicher  Dauer  derselben.  Indem  aber  die  beiden  Ver- 
suche abwechselnd  mehreremal  wiederholt  wurden,  zeigte  sich  eine  merk- 
würdige Erscheinung.  Der  Ausschlag  bei  längerer  Benetzung  nahm 
nämlich  von  Versuch  zu  Versuch,  jedoch  immer  langsamer,  an  Grölse 
ab.  Der  Ausschlag  bei  kürzerer  Benetzung  dagegen  nahm  schnell  an 
Gröfse  zu,  bis  er  eine  Gröfse  erlangt  hatte,  die  der  des  Stromes  bei 
längerer  Benetzung  zur  selben  Zeit  entweder  nahe  kam,  oder  sie  er- 
reichte, oder  gar  sie  übertraf.  Das  Letztere  ist  jedoch  nur  einmal,  in 
einem  Versuch  mit  Hand  und  Elbogen,  beobachtet  worden.  Von  hier 
ab  fing  die  Stärke  des  Stromes  bei  kurzer  Benetzung  gleichfalls  zu  sin- 
ken an.  Der  Gang  beider  Stromstärken  war  fortan  sehr  übereinstim- 
mend. In  dem  Fall,  wo  das  Maximum  des  Stromes  bei  kurzer  Benetzung 
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den  Strom  bei  Ilogn^r  Be&etzimg  übertrofien  hatte»  blieb  aoeh  der  erste 
Strom  fortwährend  über  dem  letzteren,  so  lange  als  die  Beobaehtong 
fortgesetzt  wurde. 

Aas  diesen  Versuchen  ergiebt  sich  auf  alle  Fälle  mit  Gewibheit, 
dafs  die  elektromotorische  Kraft  der  beständigen  Hautströme  mit  wach- 
sender Dauer  der  Benetzung  abnimmt 

Von  hier  aus  lassen  sich  die  einzelnen  Erscheinungen  folgender- 
mafsen  auslegen.  Es  ist  klar,  dafs  der  Widerstand  des  Kreises,  vermöge 
der  Durchfeuchtung  der  Oberhaut  mit  der  Kochsalzlösung,  nur  bis  zu 
einer  gewissen  Grenze  abnehmen  kann,  und  man  wird  leicht  zugeben, 
dafs  er  um  so  langsamer  abnimmt,  je  mehr  er  sich  bereits  dieser  Grenze 
genähert  hat«  Dies  vorausgesetzt,  stelle  ich  mir  vor,  dafs  in  den  Ver- 
suchen mit  längerer  Benetzung  diese  Grenze  von  Anfang  an  nahe  er- 
reicht wird.  Die  elektromotorische  Kraft  nimmt  im  Lauf  eines  jeden 
Versuches  um  eine  gewisse  Gröfse  ab,  und  erholt  sich  dazwischen  gar 
nicht  oder  nur  unvollkommen.  Man  sieht  daher,  da  der  Widerstand 
derselbe  bleibt,  die  Stromstärke  von  Versuch  zu  Versuch  gleichfalls  ab- 
nehmen. In  den  einzelnen  Versuchen  mit  kurzer  Benetzung  hingegen 
bleibt  der  Widerstand  von  jener  unteren  Grenze  anfangs  weit  ent- 
fernt. Daher  zuerst  die  Ueberlegenheit  der  Stromstärke  in  den  Ver- 
suchen mit  längerer  Benetzung,  obschon  die  elektromotorische  Kraft 
darin  kleiner  ist  Allein  im  Lauf  der  Versuche  wird  die  Durchfeuch- 
tung  der  Haut  beständig.  Auf  den  Gang  der  Stromstärke  in  den  Ver- 
suchen mit  längerer  Benetzung  übt  dies  keinen  Einfiufs  ans,  weil  hier 
von  Anfang  an  in  jedem  einzelnen  Versuch  der  Widerstand  nahe  so 
klein  wurde,  als  er  werden  kann.  Dagegen  wächst  die.  Stromstärke  in 
den  Versuchen  mit  kurzer  Benetzung,  weil  der  Widerstand  von  Versuch 
zu  Versuch  schneller  abnimmt,  als  die  elektromotorische  Kraft.  Dies 
dauert  jedoch  nur  so  lange,  bis,  vermöge  der  immer  gröfseren  bestän- 
digen Durchfeuchtung  der  Haut,  der  Widerstand  von  der  Dauer  der 
Benetzung  in  jedem  einzelnen  Versuch  beinahe  unabhängig  geworden 
ist  Ist  er  es  ganz  und  gar,  oder  sinkt  er  wenigstens  in  jedem  Versuch 
nur  noch  langsamer  als  die  elektromotorische  Kraft,  so  kann  der  Fall 
eintreten,  den  ich  einmal  beobachtet  habe,  dafs  die  Stromstärke  bei  kur- 
zer Dauer  der  Benetzung  die  bei  langer  übertrifft.  Für  die  allgemeine 
Richtigkeit  dieser  Vorstellungsweise  spricht  übrigens  der  Umstand,  dais 
es  gelingt,  die  ungefÜbre  Gleichheit  und  das  gleichmäfsige  Sinken  der 
Ausschläge  bei  kurzer  und  langer  Benetzung  statt  durch  oft  wieder- 
holtes Eintauchen  auch  dadurch  sogleich  herbeizufuhren,  dafs  man  zuerst 
die  beiden  Hautstellen  eine  längere  Zeit  hindurch,  zehn  Minuten  bis  zu 
einer  Viertelstunde,  in  die  Lösung  getaucht  hält     Alsdann  kt  nämlich 
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auch  in  den  Versuchen  mit  kurzer  Benetzung  der  Widerstand  seiner 
unteren  Grenze  nahe  gebracht 

Die  elektromotorische  Kraft  des  Stromes  zwischen  Hand  und  Fufs, 
Hand  und  Elbogen,  Handsohle  und  Handrücken  nimmt  also  in  Koch- 
salzlösung mit  wachsender  Dauer  der  Benetzung  ab.  Eine  andere  Frage 
ist  es  aber,  ob  daraus  zu  schliefsen  sei,  dafs  eine  jede  der  beiden  Kräfte, 
als  deren  Unterschied  jene  Kraft  aufzufassen  ist,  auch  abnimmt.  Mit 
anderen  Worten,  wir  finden  uns  zurückgeworfen  auf  die  Frage  nach 
der  Zulässigkeit  der  Voraussetzung  n  =  ti,  in  unserer  obigen  Zerglie- 
derung. Ist  n  =  it,  zu  setzen ,  oder  verändern  sich  beide  Kräfte  im 
gleichen  Sinne  proportional,  so  ist  auch  durch  die  letzten  Versuche  ent- 
schieden, dafs  sie  beide  abnehmen,  woraus  denn  weiter  folgen  würde, 
dafs  die  Kraft  aus  der  Flüssigkeit  in  die  Haut  gerichtet  ist,  und  dafs 
sie  gröfser  an  der  Handsohle  als  am  Handrücken,  hier  gröfser  als  am 
Fufs  ist  u.  s.  w.  (Vergl.  oben  S.  247).  AUein  wir  können  uns  nicht 
verhehlen,  dafs  jene  Voraussetzung  hier  so  wenig  gerechtfertigt  ist,  als 
vorhin  in  den  Versuchen  über  die  vergleichweise  Stärke  der  Ungleich- 
zeitigkeitsslröme. 

Was  die  Versuche  mit  Handsohle  und  Handrücken  betrifft,  so  haben 
wir  bereits  oben  gesehen,  dafs  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  die  Kraft 
an  dem  Handrücken  weniger  sich  mit  der  Dauer  der  Benetzung  ver- 
ändert als  an  der  Handsohle,  indem  dies  die  einzige  Art  ist,  die  Ab- 
wesenheit der  Ungleichzeitigkeitsströme  an  dem  Handrücken  in  Einklang 
zu  bringen  mit  ihrer  Stellung  in  der  Spannungsreibe  der  verschiedenen 
Hautstellen.  Denkt  man  sich  nun  die  Kraft  aus  der  Haut  in  die  Flüssig- 
keit gerichtet,  und  gröfser  am  Handrücken  als  an  der  Handsohle,  allein 
langsamer  mit  der  Dauer  der  Benetzung  wachsend,  so  erklärt  sich  die 
Abnahme  der  Kraft  zwischen  beiden  Hautstellen  ebensogut  als  bei  der 
Annahme  der  entgegengesetzten  Richtung  der  Kraft,  ihres  Ueberwiegens 
an  der  Handsohle,  und  einer  geringeren  Abnahme  der  Kraft  am  Hand- 
rücken. Wir  haben  eben  eine  Unbekannte  zu  viel  im  Problem ;  es  läfst 
sich  aus  der  Ungleichheit 

*  — *j  >  nk-^n^k^  oder  A:(l— n)  >  k^ii  — nj 
kein  Schlufs  auf  die  relative  Gröfse  von  A:,  k^  oder  von  1,  n,  n^  ziehen. 

Ein  so  gröfser  Unterschied,  wie  zwischen  Handsohle  und  Hand- 
rücken, wird  zwischen  Hand  und  Fufs  nun  zwar  nicht  obwalten  hin- 
sichtlich des  zeitlichen  Verlaufes  der  Kräfte  beider  bei  wachsender  Dauer 
der  Benetzung.  Beide  lassen  die  Ungleichzeitigkeitsströme  in  gleicher 
Weise  wahrnehmen.  Nichtsdestoweniger  giebt  es  doch  (lir  Hand  und 
Fufs  einen  noch  strengeren  Beweis,  dafs  n  nicht  ==  n^,  als  für  Hand- 
sohle und  Handrücken.     Er  liegt  in  der  oben  S.  236  beschriebenen 
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Umkehr  die  Richtung  des  Stromes  zwischen  Hand  und  Fürs,  die  häufig 
in  der  Kochsalzlösung  beobachtet  wird.  Der  Strom  erscheint  häufig 
zuerst  ansteigend  im  Bein,  nimmt  an  Gröfse  ab,  und  schlägt  dann  mit 
einem  Male  rasch  in  den  absteigenden  Strom  um.  Dieser  Zeichenwechsel 
der  Resultante  ist  durchaus  nicht  anders  zu  erklären,  als  durch  eine  un- 
gleich schnelle  Veränderung  beider  Componenten  in  der  Zeit  Es  mufs 
entweder  eine  aus  der  Haut  in  die  Flüssigkeit  gerichtete  Kraft  erst  an 
der  Hand  gröfser  sein  als  am  Fufs,  aber  am  Fufs  schneller  wachsen 
als  an  der  Hand,  so  dafs  hier  die  Kraft  durch  die  am  Fufs  überholt 
wird;  oder  es  mufs  eine  umgekehrt  gerichtete  Kraft  erst  am  Fufs  gröfser 
sein,  aber  auch  schneller  abnehmen,  als  an  der  Hand.  In  beiden  Fällen 
roürste  der  zuletzt  sich  kundgebende  absteigende  Strom  im  Bein  im 
Wachsen  bleiben  bis  zu  einer  gewissen  Grenze.  Unser  letzter  Versuch 
an  Hand  und  FuCs  zeigt  uns,  dafs  es  sich  anders  verhält.  Der  abstei- 
gende Strom  pimmt  zuletzt  wieder  an  Stärke  ab.  Dies  zwingt  zu  neuen 
Voraussetzungen.  Nimmt  man  an,  dafs  die  Kraft  aus  der  Haut  in  di^ 
Flüssigkeit  gerichtet  ist,  und- mithin,  dafs  n,  »^  >  1,  so  mufs  man  sich 
denken,  dafs,  während  anfangs  die  Veränderung  der  Kraft  schneller  am 
Fufs  vor  sich  ging  als  an  der  Hand,  in  einem  späteren  Zeitraum  das 
Entgegengesetzte  stattfindet  Ertheilt  man  aber  der  Kraft  die  umgekehrte 
Richtung  und  den  Unterschieden  1  —  n,  1  — n^  das  umgekehrte  Zeichen,  so 
kann  man  sich  entweder  noch  dasselbe  denken,  oder  man  kann  sich  auch 
vorstellen,  dafs  in  dem  späteren  Zeitraum  n  =  n^  wird. 

Die  Versuchsreihe  an  Elbogen  und  Hand  unterliegt  der  nämlichen 
Zweideutigkeit  Unter  der  durch  das  Verhalten  der  Elbogen  beim  un- 
gleichzeitigen Eintauchen  in  Brunnenwasser  gerechtfertigten  Annahme, 
dafs  die  Kraft  am  Elbogen  sich  durch  dauernde  Benetzung  weniger  ver- 
ändert als  die  an  der  Hand,  kann  man  aus  dem  Ergebnifs  dieser  Versuchs- 
reihe abermals  machen  was  man  will. 

Wie  man  sieht,  mufs  somit  die  erste  und  wichtigste  Frage,  auf 
die  man  bei  der  Erörterung  der  beständigen  Hautströme  und  der  Un- 
gleichzeitigkeitsströme  der  menschlichen  Haut  gefuhrt  wird,  unbeant- 
wortet bleiben.  Ich  wenigstens  sehe  dazu  keinen  Weg.  Ich  habe  aber 
nicht  unterlassen  wollen,  die  Lage  der  Dinge,  wie  sie  hier  stattfindet, 
vollständig  auseinanderzusetzen,  theils  um  mich  selber  zu  rechtfertigen^ 
dafs  ich  jene  Antwort  schuldig  bleibe,  theils  um  solchen,  die  diese  Unter- 
suchung selbstthätig  aufnehmen  möchten,  wenigstens  so  viel  Vorschub 
geleistet  zu  haben,  als  in  meinen  Kräften  stand. 

Bisher  haben  wir  nur  die  Versuche  mit  der  Kochsalzlösung  als  Zu- 
leitungsflüssigkeit im  Auge  gehabt  Die  Versuche  mit  Brulinenwasser 
schliefsen  sich  ihnen,  bis  auf  die  Erscheinungsweise  der  Ungleichzeitig- 
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keitsströme  der  Elbogen  und  des  bestXiidigeD  Stromes  zwischen  Hand 
und  Fafs,  im  Allgemeinen  sehr  tren  an.  Zwar  scheinen,  in  dieser  Flüssig- 
keit, die  beständigen  Hautströme  mit  der  Dauer  der  Benetzung  schneller 
an  Stärke  abzunehmen,  als  in  der  Kochsalzlösung,  Als  ich  nämlich  den 
oben  S.  254  beschriebenen  Versuch  mit  Hand  und  Elbogen  in  Brunnen- 
wasser wiederholte,  hatte  der  Strom  nach  nur  augenblicklicher  Benetzung 
sofort  ein  entschiedenes  Uebergewicht  über  den  Strom  nach  längerer  Be- 
netzung. Jener  warf  die  Nadel  an  die  Hemmung,  dieser  gab  oft  nur 
sehr  schwache  Ausschläge.  Dies  scheint  zu  zeigen,  dafs  die  oben  S.  224 
erwähnte  gröfsere  Stärke  der  Ungleichzeitigkeitsströme  im  Brunnenwasser 
wirklich  auf  gröfserer  elektromotorischer  Kraft  beruht  Obschon  dem- 
geraäfs  zwischen  der  Erscheinungswebe  der  beständigen  Hautströme  in 
der  Kochsalzlösung  und  der  im  Brunnenwasser  einige  Abweichungen 
obwalten,  sind  doch  diese  Abweichungen  nicht  der  Art,  dafs  man 
nicht  die  für  die  Lösung  gewonnenen  Ergebnisse  ohne  Anstand  sollte 
mn(  das  Brunnenwasser  übertragen  können.  Die  Versuche  mit  der  Säure 
und  dem  Alkali  dagegen  führen  zu  neuen  Verwickelungen. 

Dafs  die  Ungleichzeitigkeitsströme  in  der  Säure  die  verkehrte  Rich- 
tung zeigen  von  der  in  der  Salzlösung,  läfst  sich  auf  zweierlei  Art 
erklären.  Man  kann  dies  deuten  auf  verkehrte  Richtung  der  elek- 
tromotorischen Kraft  sowohl,  als  auf  ein  verschiedenes  Gesetz  der 
Veränderung  der  Kraft  mit  der  Dauer  der  Benetzung.  Sollte  also 
z.  B.  in  der  Salzlösung  die  Kraft  wirklich  aus  der  Flüssigkeit  in  die 
Haut  gerichtet  sein  und  mit  wachsender  Dauer  der  Benetznng  ab- 
nehmen, so  braucht  sie  in  der  Säure  nur,  bei  gleichem  Sinne,  mit  der 
Dauer  zuzunehmen,  damit  die  Ungleichzeitigkeitsströme  die  verkehrte 
Richtung  haben.  Indessen  derselbe  Umstand,  der  uns  am  Eingang  dieser 
Erörterung  bewog,  eine  enge  Beziehung  zwischen  den  beständigen  und 
den  Ungleichzeitigkeitsströmen  anzunehmen,  dafs  nämlich  auch  der  Strom 
zwischen  Handsohle  und  Handrücken  in  der  Säure  seine  Richtung  ändert, 
dieser  Umstand  läfst  auch  die  Meinung  annehmbarer  erscheinen,  dafs 
vielmehr  die  Kraft  selber,  bei  gleichem  Verlauf  in  ^er  Zeit,  die  umge- 
kehrte Richtung  habe. 

An  und  itir  sich  liegt  darin  nichts  Störendes.  Allein  unbegreiffich 
ist  zunächst,  dafs  diese  Umkehr  der  Kraft  nicht  überall  in  gleicher  Art 
stattfindet.  Sie  ist  eingeschdinkt  auf  den  Strom  zwischen  Handsohle 
und  Handrücken,  und  vorübergehend  befällt  sie  auch  den  zwischen  Hand 
und  Elbogen.  Aber  bald  kehrt  hier  die  gewöhnliche  Strömungsrichtung 
wieder,  wie  sie  in  der  Kochsalzlösung  und  dem  Brunnenwasser  herrscht, 
und  zwischen  Hand  und  Fufs  einerseits,  andererseits  der  Brust,  ist  si« 
stets  beobachtet  worden.     Dies  scheint  nicht  anders  zu  verstehen,   aU 
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iojeni  man,  wie  wir  auch  oben  S.  240  gethtn  haben,  iwischen  Hand- 
sohle  imd  HandrüekeD»  Hand  imd  Elbogen  eine  besondere  Art  von  Wir- 
kang  annimiBt,  die  sich  in  der  Säure  umkehrt,  wlhrend  eine  andere 
Art  von  WiriLnng  xwischen  Hand  und  Elbogen  und  Brust  u.  s.  w.  ihre 
Richtung  unverändert  beibehält  Die  erste  ist  gewifs  betheiligt  bei  der 
Erzeugung  der  Ungleichzeitigkeitsstrome,  da  auch  diese  ihre  Richtung 
umkehren.  Dals  auch  die  zweite  daran  Theil  habe,  ist  zwar  sehr  wahr- 
scheinlich, insofern  sie,  damit  dies  nicht  der  Fall  sei,  von  der  Zeit  ganz 
unabhängig  sein  müfste.  Indessen  lälst  sich  kein  thatsächlicher  Beweis 
dafflr  beibringen.  Die  Ergebnisse  der  Versuche  mit  der  Kalilauge,  so 
weit  sie  jetzt  vorliegen,  scheinen  einer  solchen  Scheidung  der  beständigen 
Hautstrome  in  zwei  Klassen  gleichfalls  das  Wort  zu  reden.  Auch  hier 
zeigt  der  Strom  zwischen  Handrücken  und  Handsohle  Unregelmälsigkeiten, 
der  zwischen  Hand  und  Fuls  und  Brust  bleibt  unverändert. 

Wendet  man  die  oben  S.  18  entwickelten  Schlulsfolgerungen  auf 
die  hier  m  Rede  stehenden  Ströme  an,  so  gelangt  man  zu  dem  Ergeb- 
nifs,  dafs  die  Ströme,  deren  Richtung  von  der  Natur  der  Zuleitungs- 
flfissigkeit  abhängt,  wohl  von  einer  Berührung  der  Haut  mit  der  Flüssig- 
keit herrühren  mögen;  sefs,  dafs  die  Haut  selber  mit  den  Flüssigkeiten 
elektromotorisch  wirkt,  sei's,  was  wenig  wahrscheinlich  ist,  dals  sie, 
einem  Metalle  gleich,  durch  die  Berührung  eine  oberflächliche  Verände- 
rung erieidet,  die  in  den  verschiedenen  Flüssigkeiten  von  verschiedener 
Beschaffenheit  ist,  und  vermöge  deren  die  Haut  an  und  fiir  sich,  einem 
zosammengelötheten  Plattenpaar  vergleichbar,  elektromotorisch  wirkt  (S. 
oben  S.  248).  In  beiden  Fällen  bt  natürlich  noch,  um  das  Zustande- 
kommen des  Stromes  zu  erklären,  eine  vorgebUdete  Ungleichartigkeit 
der  verschiedenen  Hautstellen  anzunehmen,  in  Folge  welcher  sie  ent* 
weder  bei  der  Berührung  mit  den  Flüssigkeiten  verschieden  stark  elektro- 
motorisch wirken,  oder  dadurch  in  verschiedenem  Mafse  elektromotorisch 
verändert  werden. 

Was  aber  die  Ströme  betrifft,  die  ihre  Richtung  in  den  ver- 
schiedenen Flüssigkeiten  unverändert  beibehalten,  so  scheint  es  nicht, 
als  könnten  sie  durch  die  Berührung  derselben  bedingt  sein.  Eben  so 
wenig  ist  denkbar,  dafs  die  Haut  durch  die  Flüssigkeiten  so  verändert 
werde,  dafs  sie  immer  in  demselben  Sinne  elektromotorisch  wirksam 
werde.  Es  bleibt,  um  diese  Ströme  zu  erklären,  durchaus  nichts  übrig, 
als,  wie  am  Frosch,  in  der  Haut  des  Menschen  eine  vorgebildete  elektro- 
motorische Kraft  anzunehmen,  welche  an  verschiedenen  Stellen  verschie- 
den grofs  ist,  und  gegen  deren  Unterschied  an  zwei  Hautstellen  der 
Unterschied  derjenigen  Kräfte  nicht  in  Betracht  kommt,  mit  denen  denn 
doch  die  Flüssigkeit,  bei  der  Berührung  der  Haut,  ihrerseits  elektromo-» 
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torisch  za  wirken  nicht  nmhin  kann.  Da  aber  auch  hier  ein  der  Be- 
rührang  der  Flüssigkeiten  vorbestehender  Unterschied  in  der  Beschaffen- 
heit der  Haut  zu  Grunde  liegt,  so  habe  ich  in  der  AnCschrift  zu  dieser 
Nummer  (S.  oben  S.  231)  beide  Klassen  von  beständigen  Hautströmen, 
im  Gegensatz  zu  den  Thermoströmen  und  Ungleichzeitigkeitsstr^^men, 
als  Ströme  bedingt  durch  vorgebildete  Ungleichartigkeiten  der  mensch- 
lichen Hautoberfläche,  zusammengefafst. 

Worin  jene  zuletzt  erwähnte,  vorgebildete  elektromotorische  Kraft 
der  Haut  begründet  sei,  darüber  möchte  es  wohl  noch  zu  früh  sein, 
eine  Vermuthung  auch  nur  mit  einem  Schein  von  Recht  aufzustellen. 
Wir  lassen  diese  Erörterung  damit  auf  sich  beruhen.  Ohnehin  wird 
sogleich  die  nächste  Folge  lehren,  dafs  das  Füllhorn  von  Räthseln,  wel- 
ches hier  über  uns  ausgeschüttet  wird,  noch  nicht  erschöpft  ist.  Wir 
werden  noch  zwei  Klassen  elektromotorischer  Wirkungen  der  Haut  ken- 
nen lernen,  die  gleichfalls  von  der  Natur  der  Zuleitungsflüssigkeiten  un- 
abhängig sind,  und  deren  Erforschung  jeder  weiteren  theoretischen  Be- 
strebung an  dieser  Stelle  nothwendig  voraufgehen  mülste. 

Hier  würde  übrigens  der  Ort  sein,  um  den  Versuch  zu  machen» 
in  die  Bedeutung  der  Erscheinung,  die  wir  den  Eigenstrom  zweier  Haut- 
steilen  genannt  haben  (S.  oben  S.  205),  etwas  tiefer  einzudringen.  Es 
liegt  nahe,  den  Eigenstrom  jetzt  anzusehen  als  hervorgebracht  durch 
einen,  wenigstens  dem  Zeichen  nach,  beständigen  Unterschied  der  elektro- 
motorischen Kräfte  beider  Hantstellen.  Man  sieht  jedoch,  dafs  vor  allen 
Dingen  das  Verhalten  des  Eigenstromes  in  verschiedenen  Zuleitungs- 
flüssigkeiten sicherer  ermittelt  werden  müfste,  als  es  bis  jetzt  geschehen 
ist  ( Vergl.  oben  S.  205).  Sollte  er  in  den  verschiedenen  Zuleitungs- 
flüssigkeiten zur  selben  Zeit  verschiedene  Richtung  haben,  so  würde 
jene  Ansicht  dadurch  wohl  der  Gewifsheit  nahe  gebracht  sein,  und  der 
Eigenstrom  würde  der  ersten  der  beiden  Klassen  von  beständigen  Hant- 
strömen angehören,  die  eben  von  uns  unterschieden  worden  sind.  Sollte 
dagegen  der  Eigenstrom  in  allen  Zuleitung$flÜ8$igkeiten  einerlei  Richtung 
behalten,  wie  ich  glaube,  dafs  es  in  Wirklichkeit  der  Fall  ist,  so  würde 
es  zweifelhaft  bleiben,  ob  er  zur  zweiten  Klasse  der  beständigen  Haut- 
ströme zu  rechnen  sei,  oder  ob  er  nicht  vielleicht  von  den  Muskeln 
ausgehe,  und  der  Ausdruck  sei  der  verschiedenen  Ausbildung  der  par- 
elektronomischen  Schicht  an  den  betreffenden  Muskelgmppen.  Mehr 
läfst  sich  vor  der  Hand  nicht  darüber  sagen. 

Schliefslich  sei  bemerkt,  dafs  es  eine  Art  von  Versuchen  über  die 
elektromotorische  Beschaffenheit  der  Haut  giebt,  mit  der  ich  mich  noch 
nicht  befafst  habe,  die  aber  möglicherweise  hier  zu  manchem  Aufschlnls 
führen  könnte.    Sie  würde  darin  bestehen,  die  Ströme  zu  untersuchen, 
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za  denen  die  BeDetzang  zweier  HaotsteUeD  mit  ungleichartigen  Flüssig- 
keiten Anlafs  geben  muTs.     Bei  der  Erforschung  wenigstens  des  oben 

5.  248  geschilderten  Kreises  von  Erscheinungen  an  Metallen,  der  mit 
dem  hier  in  Rede  stehenden  an  der  Haut  so  grofse  formelle  Aehnlich- 
keit  hat,  leistet  diese  Versuchsweise  wichtige  Dienste. 

6.  Von  der  durch  das  Ausdehnen  der  Haut  bewirkten  elektro«' 

motorischen  Ungleichartigkeit  derselben. 

Was  die  elektromotorischen  Wirkungen  der  unverletzten  Haut  be- 
trifft» so  bleibt  mir  nur  noch  übrig,  eine  Erscheinung  zu  beschreiben, 
die  zwar  ganz  vereinzelt  dasteht,  die  aber  wegen  ihrer  bedeutenden 
Gröfse,  ihrer  vollkommnen  Beständigkeit  und  der  praktischen  Wichtig- 
keit, die  sie  demnächst  ßlr  uns  erhalten  wird,  wohl  geeignet  ist,  die 
Aufmerksamkeit  auf  sich  zu  ziehen. 

Es  ist  bereits  oben  S.  220  auf  diese  Erscheinung  hingewiesen  wor- 
den, als  verlangt  wurde,  dafs  sich  die  beiden  Hände  bei  den  Versuchen 
mit  denselben  hinsichtlich  der  Beugung  und  Streckung  der  Finger  in 
einerlei  Zustand  befinden  sollten.  In  diesem  Falle  gelingt  es  leicht,  wie 
ebendaselbst  gesagt  worden  bt,  die  Hände  nahe  völlig  gleichartig  mit- 
einander werden  zu  sehen.  Es  bleibt  zuletzt  der  Eigenstrom  zurück, 
und  bei  dauernder  Schlielsung  wird  derselbe  durch  die  Ladungen,  die 
er  auf  den  Platinenden  entwickelt,  bald  völlig  verdeckt.  Wird  aber 
jetzt  die  eine  Hand,  wenn  auch  nur  ganz  leise,  zur  Faust  geballt,  so 
sieht  man  plötzlich  einen  sehr  starken  Strom  entstehen,  der  die  Nadel 
an  die  Hemmung  des  Multiplicators  für  den  Nervenstrom  wirft,  indem 
er  die  zur  Faust  geballte  Hand  als  positiv  anzeigt  gegen  die  andere. 
Die  Wirkung  hält,  jedoch  mit  abnehmender  Stärke,  so  lange  an,  als 
die  Hand  zur  Faust  geballt  bleibt  Oeffnet  man  die  Hand,  so  fliegt  die 
Nadel  sofort  an  die  entgegengesetzte  Hemmung,  und  zeigt  so  die  La- 
dungen an,  die  der  erste  Strom  entwickelt  hat. 

Man  kann  den  Versuch  auf  maocherlei  Art  abändern.  Z.  B.  man 
taucht  eine  Hand  im  geballten,  die  andere  im  gewöhnlichen  Zustande 
ein;  die  erstere  verhält  sich  positiv  gegen  die  letztere.  Oder  man  taucht 
beide  Hände  im  geballten  Zustande  ein,  und  wartet  so  das  Gleichgewicht 
der  Nadel  ab.  Oefihet  man  jetzt  die  eine  Faust,  so  entsteht  ein  Aus- 
schlag, der  die  geöffnete  Faust  als  negativ  anzeigt  gegen  die  andere. 
Schliefst  man  sie  wieder,  so  werden  Ladungen  frei  u.  s.  w.  Hat  man 
anfänglich  die  Hände  nur  mit  geringer  Kraft  geballt,  und  ballt  nun  die 
eine  Faust  hefUger,  so  erscheint  die  letztere  Faust  positiv  gegen  die 
erstere.   Man  kann  auch,  anstatt  die  Hände  zur  Faust  zu  machen,  einen 
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in  die  FIttsiigkeit  yersenkten  GegensUDd,  eben  Sub  x.  B.»  nrnfasseo. 
Die  Hand,  die  ihn  fester  nmschlierst  und  drüdct,  verhält  sich  positiv 
g^gen  die,  die  ihn  nur  locker  ergreift.  Endlich  braucht  bei  diesen  Ver- 
suchen gar  nicht  der  Kreis  durch  beide  HSnde  geschlossen  zu  sein. 
Sondern  auf  der  eioen  Seite  kann  die  Ableitung  auf  irgend  eine  andere 
Art,  durch  den  Elhogeo,  den  Fufs,  das  Brustgefafs,  kurz  wie  man  will, 
bewerkstelligt  sein.  Ist  die  Nadel  in  der  bestäDdigen  Ablenkung  zur 
Ruhe  gekommen,  die  dem  im  Krebe  herrschenden  Strom  entspricht  und 
es  wird  die  Hand  zur  Faust  geballt,  so  entsteht  sogleich  ein  Ausschlag, 
welcher  anzeigt,  dals  die  Hand  durch  das  Faustballen  positiver  gewor- 
den ist,  als  sie  vorher  war. 

Der  Strom  durch  Ballen  der  einen  Hand  zur  Faust  erscheint  in 
allen  vier  Zuleitungsflüssigkeiten,  deren  wir  uns  in  den  beiden  vorigen 
Nummern  bedient  haben:  Kochsalzlösung,  Brunnenwasser,  verdünnte 
Schwefelsäure  und  Kalihydratlösung,  Seine  Richtung  ist  in  allen  die 
nämliche,  und  seine  Stärke  läfst  keinen  Unterschied  erkennen,  den  man 
nicht  auf  Rechnung  des  verschiedenen  Widerstandes  bringen  könnte. 

Beim  ersten  Anblick  dieser  Thatsachen  könnte  man  meinen,  in  dem 
Strom  durch  das  Faustballen  auf  die  negative  Schwankung  eines  Theiles 
des  Muskelstromes  des  Armes  gestofsen  zu  sein.  Von  der  Hand  zqr 
Brust  kreist,  wie  wir  gefunden  haben,  ein  starker  Strom.  Hier  haben 
wir  in  dem  Augenblicke,  wo  eine  Zusammenziehung  der  Beugemuskeln 
der  Finger  erfolgt,  einen  Strom  im  umgekehrten,  im  absteigenden  Sinne, 
eine  Erscheinungsweise,  die  scheinbar  ganz  übereinkommt  mit  der  an 
den  Beinen  des  Frosches. 

Diese  Deutung  würde  indefs  ganz  irrig  sein.  Trotzdem  dafs  der 
Strom  durch  das  Faustballen  in  den  verschiedenen  Flüssigkeiten  einerlei 
Richtung  behält,  hat  er  ebensowenig  etwas  zu  schaffen  mit  dem  Muskel- 
strom, als  der  Strom  zwischen  Hand  und  Fufs  einerseits  und  der  Brust 
andererseits.  Zwar  wird  die  Folge  zeigen,  dafs  die  Zusammenziehung 
der  Beugemuskeln  des  Armes  einen  Strom  erzeugt.  Aber  dieser  Strom 
ist  auch  bei  der  äufsersten  Heftigkeit  der  Zusammenziehung  jener  Mus- 
keln aufserordentlich  viel  schwächer  ab  der  Strom  beim  Faustballen, 
der  schon  die  Nadel  an  die  Hemmung  fuhrt,  wenn  man  auch  nur  ganz 
schwach  die  Faust  macht.  Er  hat  ferner  die  umgekehrte  Richtung  von 
der  dieses  Stromes,  d.  b.  er  ist  aufsteigend  im  Arme.  Er  hat  endlich 
noch  ein  anderes  Merkmal,  welches  dem  Strom  beim  Faustballen  fehlt, 
und  von  dem  gehörigen  Ortes  die  Rede  sein  wird.  Uebrigens  werden 
wir  sogleich  noch  auf  andere  Umstände  stofsen,  welche  die  in  Rede 
stehende  Annahme  ganz  unmöglich  machen. 

Der  Strom  beim  Faustballen  ist  also  em  blofser  Hautstrom.    Natür- 
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lieh  entsteht  nun  die  Frage»  wie  es  möglich  sei,  dafs  durch  das  Ballen 
zur  Faust  die  elektromotorbche  Beschaffenheit  der  Haut  eine  Verände- 
mng  in  so  nngehenrem  Marsstab  erleide.  Der  erste  Gedanke  ist,  dafs 
vielleicht  die  Wirkung  daher  röhrt,  dafs  die  gegen  den  Rücken  negative 
Sohle  der  geballten  Hand  aus  der  Kette  gebracht  werde,  iDdem  sie  nur 
noch  durch  die  Spalten  zwischen  den  Fingern  mit  der  übrigen  Zuleitungs- 
flüssigkeit in  Verbindung  stehe.  So  verhalte  sich  die  ganze  eingetauchte 
Hand  negativ  gegen  den  Handrücken,  oder  gegen  die  gleichfalls  eiuge- 
tauchte  andere  Hand,  an  der  aber  die  Handsohle  mit  einem  Ueberzug 
von  Klebäther  versehen  ist  (S.  oben  S.  232).  Diese  Annahme  hat  das 
Lockende,  dafs  durch  ihre  Bestätigung  der  Strom  beim  Faustballen  mit 
dem  gewöhnlichen  Hautstrom  zwischen  Handsohle  und  Handrücken  in 
Verbindung  gebracht  sein  würde.  Sie  läfst  sich  auch  auf  den  Fall  aus- 
dehnen, wo  die  Ableitung  nur  auf  der  einen  Seite  von  der  Hand  ge- 
schieht, die  alsdann,  wenn  sie  zur  Faust  geballt  wird,  positiver  erscheint, 
als  sie  vorher  war« 

Ohne  Zweifel  ist  bei  dem  Strom  durch  Faustballen  die  eben  dar- 
gelegte Ursache  mit  im  Spiel.  Allein  es  ist  leicht  zu  zeigen,  dafs  sie 
nicht  allein  den  Grund  der  Wirkungen  enthält. 

Erstens  ist  zu  erinnern,  dafs  der  Strom  zwischen  Handsohle  und 
Handrücken  in  der  verdünnten  Schwefelsäure,  um  von  der  Kalilauge  zu 
schweigen,  seine  Richtung  umkehrt,  der  Strom  beim  Faustballen  sie  aber, 
wie  oben  gesagt  wurde,  unverändert  beibehält« 

Zweitens  findet  sich,  dafs  der  Strom  beim  Faustballen  zu  stark 
ist,  um  von  dieser  Ursache  abgeleitet  werden  zu  können.  Ich  tauche 
zuerst  m  die  beiden  mit  Kochsalzlösung  gefüllten  Handgefäfse  eine  Hand 
im  gewöhnlichen  Zustande  mit  halbgebeugten  Fingern,  und  eine  zur  Faust 
geballte  Hand,  und  verzeichne  den  Ausschlag  am  Multiplicator  fUr  den 
Nervenstrom,  von  dem  aber,  bei  diesem  Versuch,  nur  die  halbe  Länge 
in  Anwendung  kommen  darf.  Nachdem  die  Hände  mit  Wasser  gehörig 
abgespühlt  und  getrocknet  sind,  tauche  ich  in  die  Handgefäfse  die  Sohle 
der  Eland,  die  ich  vorher  nur  halbgebeugt  hielt,  und  den  Rücken  der, 
die  ich  zur  Faust  geballt  hatte.  Obschon  diesmal  die  Haut  bereits  durch- 
feuchtet ist,  der  Widerstand  ako  geringer,  fällt  doch  die  Stromstärke 
weit  geringer  aus,  ab  im  ersten  Falle,  und  so  oft  man  den  Versuch 
wiederholt,  bleibt  stets  das  Verhältnifs  der  Stromstärken  das  nämliche. 
Man  sieht  aber  leicht  ein,  dafs  es  gerade  das  umgekehrte  sein  müfste, 
sollte  unsere  Deutungsweise  sich  bewähren.  Wenn  der  Strom  zwischen 
der  halbgebeugten  und  der  geballten  Hand  nur  davon  herrührte,  dafs 
die  Sohle  der  geballten  Hand  aus  der  Kette  gebracht  wird,  so  müfste 
der  Strom  bei  gleichem  Widerstände  augenscheinlich  noch  stärker  sein, 
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wenn  man  statt  der  halbgebeogten  Hand  Dar  die  Handsoble,  und  statt 
der  geballten  Hand  nur  den  Handrücken  mit  der  Lösung  in  den  Hand- 
gefäfsen  in  Berührang  bringt. 

Vollends  entscheidend  ist  drittens  nachstehender  Versuch,  der  zu- 
gleich auf  den  rechten  Weg  fuhrt,  um  den  eigentlichen  Sinn  der  Er- 
scheinung zu  erfassen.  Taucht  man  nämlich  in  das  eine  HandgefiÜs  nur 
den  Handröcken  der  halbgebeugten  Hand,  in  das  andere  den  Handrücken 
der  zur  Faust  geballten  Hand,  so  findet  man  stets  den  letzteren  stark 
positiv  gegen  den  ersteren.  Die  Handsohle  der  halbgebeugten  Hand 
braucht  sich  also  gar  nicht  im  Kreise  zu  befinden,  damit  sich  die  halb- 
gebeugte Hand  negativ  verhalte  gegen  die  zur  Faust  geballte  Hand. 
Sie  hat  folglich  mit  der  Wirkung,  auf  die  es  hier  ankommt,  nichts  zu 
schaffen.    Die  Wirkung  geht  allein  von  den  beiden  Handrücken  aus. 

Untersucht  man  nun,  welche  Veränderung  die  Haut  des  Handrückens 
beim  Faustballen  erleidet,  so  findet  man,  dafs  sie  stark  ausgedehnt  wird. 
Möglicherweise  also  verhält  sich  ausgedehnte  Haut  positiv  gegen  solche, , 
die  in  ihrem  natürlichen  Zustande  verharrt.    Die  folgenden  Versuche 
lassen  keinen  Zweifel  daran  übrig. 

Ich  tauchte  beide  Hände  im  gewöhnlichen,  halbgebeugten  Zustand 
in  die  Handgefäfse.  In  das  eine  Handgefäfs  hatte  mein  Gehülfe,  Herr 
Stud.  Lindner,  gleichfalls  eine  Hand  eingetaucht,  und  ergriff  damit,  von 
der  Volarseite  her,  die  meine.  Seine  Hand  berührte  aber  die  meine 
nicht  unmittelbar,  sondern  ein  Stück  Wachstaffent  oder  eine  Kautschuk- 
platte stellte  eine  nicht  leitende  Scheidewand  zwischen  uns  her.  Die 
Hand  des  Herrn  Lindnbr  befand  sich  also  nicht  in  der  Kette.  Nachdem 
die  Nadel  zur  Ruhe  gekommen  war,  liefs  ich  Herrn  Lindnbr  meine  Mittel« 
hand  in  die  Quere  so  zusammendrücken,  dafs  die  Haut  des  Handrückens 
stark  ausgedehnt  wurde  in  einer  Richtung  senkrecht  auf  ^diejenige,  in 
der  sie  beim  Faustballen  durch  die  Hand  selber  ausgedehnt  wird.  So- 
fort setzte  sich  die  Nadel  in  Bewegung,  die  Hand,  deren  Rückenhaut 
dergestalt  ausgedehnt  wurde,  als  positiv  anzeigend  gegen  die  andere. 
Geschah  die  Zusammendrückung  in  der  Art,  dafs  zwar  Herrn  Lindnsr's 
Hand  dabei  ganz  auf  dieselbe  Weise  angestrengt,  hingegen  die  Dehnung 
der  Rückenhaut  meiner  Hand  vermieden  wurde,  was  sehr  leicht  von 
statten  ging,  so  blieb  die  Nadel  in  Ruhe. 

Die  Wirkung  ging  also  ganz  gewifs  nicht  aus  von  der  in  Kratt- 
anstrengung  begriffenen  Hand  des  Herrn  Lindner,  die  die'meine  zusammen- 
drückte, was  ja  auch  durch  die  nichtleitende  Schicht  zwischen  beiden 
unmöglich  gemacht  war.  Somit  liefert  dieser  Versuch  zunächst  den  oben 
angekündigten  Beweis ,  dafs  die  elektromotorische  Wirkung  beim  Faust- 
ballen nicht  auf  der  negativen  Schwankung  eines  Theiles  des  Muskel- 
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Stromes  des  Armes  beruht  Sodann  zeigt  er,  dafs  das  Faostballen  eben 
nichts  anderes  zu  bedeuten  hat,  als  dais  es  ein  bequemes  und  einfaches 
Mittel  abgiebt,  die  Haut  des  Handrückens  an  der  eigenen  Hand  auszu- 
dehnen. Ausdehnen  der  Haut  durch  eine  fremde  Kraft  und  in  beliebiger 
Richtung  hat  ganz  denselben  Erfolg. 

Demgem'äfs  findet  es  sich  denn  auch,  dafs  noch  eine  andere  Gestalt- 
veränderung der  Hand,  als  das  Faustballen,  die  aber  gleichfalls  von  einer 
Ausdehnung  der  Haut  begleitet  ist,  die  Hand  positiver  macht.  Sie  be- 
steht darin,  dafs  man  an  der  flach  ausgestreckten  Hand  die  beiden  ersten 
und  die  beiden  letzten  Finger  möglichst  weit  von  dem  Mittelfinger  ent- 
fernt oder  abducirt.  Taucht  man  beide  HSnde  flach  ausgestreckt  in  die 
Handgefiifse,  läfst  die  Nadel  zur  Ruhe  kommen  und  spreizt  dann  die 
Finger  der  einen  Hand  in  der  beschriebenen  Art  aus,  so  erfolgt  ein 
Strom  in  derselben  Richtung,  obschon  weit  schwächer,  als  ob  man  diese 
Hand  zur  Faust  geballt  hätte.  Beim  Aneinanderschlieisen  der  Finger 
geben  sich  Ladungen  kund  u.  s.  w. 

Endlich  zeigt  es  sich,  dafs  noch  andere  Hautstellen  als  der  Hand- 
rücken beim  Ausdehnen  dieselbe  räthselhafte  Wirkung  wahrnehmen  las- 
sen. Man  strecke  das  erste  Glied  der  vier  letzten  Finger  beider  Hände, 
so  dafs  es  einen  Winkel  von  zwei  Rechten  mit  der  Mittelhand  machte 
beuge  das  zweite  Glied  in  einen  rechten  Winkel  gegen  das  erste,  das 
dritte  in  einen  rechten  Winkel  gegen  das  zweite.  Bei  dieser  Stellung 
der  Hand  kann  man  leicht  die  Oberfläche  der  Lösung  in  den  beiden 
Handgeföfsen  nur  mit  der  Rückenhaut  des  zweiten  Gliedes  berühren. 
Geschieht  dies,  indem  man  eben  nur  die  beiden  Hände  ohne  Kraftauf- 
wand in  der  beschriebenen  Stellung  hält,  so  bleibt  die  Nadel  verhältnifs- 
mäfsig  in  Ruhe.  Drückt  man  aber  an  der  einen  Hand  die  Volarfläche 
der  dritten  Glieder  kräftig  gegen  die  der  ersten  Glieder,  wobei  die  Rücken- 
haut des  zweiten  Gliedes  ausgedehnt  wird,  so  verhält  sich  diese  Hand 
positiv  gegen  die  andere. 

Die  Rückenhaut  des  zweiten  Gliedes  der  Finger  steht  der  der  Hand 
elektromotorisch  vielleicht  noch  zu  nahe,  um  in  diesem  Versuch  eine 
wesentliche  Abänderung  des  Versuches  mit  dem  Faustballen  zu  sehen. 
Allein  schon  der  Erfolg  des  Versuches  mit  dem  Ausspreizen  der  Finger 
führt  auf  die  Vermuthung,  dafs  wohl  auch  die  Handsohle  der  positiven 
Veränderung  durch  das  Dehnen  unterworfen  sein  könnte,  insofern  näni- 
lich  am  Handrücken  dabei  im  Grunde  nur  die  Baut  zwischen  Daumen 
und  Zeigefinger  kräftig  gespannt  wird.  Berührt  man  den  Spiegel  der 
Salzlösung  in  dem  einen  Handgefäfs  mit  der  Sohle  der  einen  flach  aus^ 
gestreckten  Hand,  deren  Finger  aneinandergeschlossen  sind,  den  in  dem 
anderen  Geßifs  mit  der  Sohle  der  anderen  flach  ausgestreckten  Hand, 
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deren  Finger  aber  anseinandergespreizt  sind,  so  findet  man  diese  tiem- 
lich  regelmäfsig  schwach  positiv  gegen  die  erstere.  Die  Handsohle  bt 
stark  negativ  gegen  den  HandrüclLen«  Es  wird  nan  von  Wichtigkeit 
sein,  zuzusehen,  ob  auch  eine  gegen  den  Handrücken  stark  positive 
Hautstelie  sich  beim  Dehnen  ebenso  verhält.  Eine  solche,  die  zugleich 
leicht  in  verschiedenem  Mafs  angespannt  werden  kann,  bietet  sich  uns 
am  Elbogen  dar.  Sie  zeigt  aber  gleichfalls  auf  das  entschiedenste  die 
durch  das  Ausdehnen  der  Haut  bedingte  Ungleichartigkeit  Taucht  man 
in  das  eine  Haodgefäfs  den  einen  Elbogen  im  halbgebeugten,  den  anderen 
im  starkgebeugten  Zustande,  so  verhält  sich  dieser  positiv  gegen  jenen. 

Natürlich  kann  man  auch  an  den  Fingern,  den  Handsohlen  und  El- 
bogen den  Versuch  auf  mannigfache  Art  abändern,  wie  oben  S.  260  den 
Versuch  an  den  ganzen  Händen.  Man  kann,  anstatt  die  einen  Finger  oder 
den  einen  Elbogen  schwach,  die  anderen  Finger  oder  den  anderen  Elbogen 
stark  gebeugt  einzutauchen,  das  Eintauchen  bei  gleichem  Grade  der  Beu- 
gung auf  beiden  Seiten  vornehmen,  und  erst  später,  nach  beruhigter 
Nadel,  den  Grad  der  Beugung  auf  der  einen  Seite  verändern,  und  so 
die  Ausdehnung  der  Haut  hier  und  dort  ungleich  machen.  Ebenso  kann 
man  in  dem  Versuch  mit  den  Handsohlen  das  Ausspreizen  der  Finger 
erst  vornehmen,  nachdem  die  beiden  flach  ausgestreckten  Hände  den  Spie- 
gel der  Lösung  berührt  haben  und  die  Nadel  zur  Ruhe  gekommen. 
Doch  ist  in  allen  drei  Fällen  der  erstbeschriebenen  Gestalt  des  Ver- 
suches der  Vorzug  zu  schenken,  weil  es  bei  der  zweiten  nicht  leicht 
ist,  die  Höhe  unverändert  zu  lassen,  bis  zu  der  die  Haut  benetzt  war, 
so  dafs  sich  dabei,  wenn  auch  schwache  und  unregelmäfsige  Ströme 
wegen  ungleichzeitiger  Benetzung  in  das  Ergebnifs  einmischen  können. 

Da  die  elektromotorische  Wirkung  durch  das  Dehnen  der  Haut 
ihre  Richtung  in  den  verschiedenen  Zuleitungsflüssigkeiten  nicht  verän- 
dert, so  kann  diese  Wirkung  nicht  von  der  Berührung  der  Flüssigkeiten 
mit  der  Haut  herrühren,  sondern  sie  mu(s  von  der  Haut  selber  aus- 
gehen. Was  aber  die  Frage  betrilTt,  wie  durch  das  Ausdehnen  die 
Haut  positiver  gemacht  werden  könne  gegen  nicht  ausgedehnte  Haut, 
so  versteht  es  sich  bei  dem  Stande  der  Untersuchung  von  selbst,  dals 
wir  die  Antwort  darauf  schuldig  bleiben  müssen.  Nur  einer  faUbhen 
Vorstellung,  die  Einer  oder  der  Andere  fassen  könnte,  möchte  ich  hier 
vorbeugen.  Beim  ersten  Anblick,  und  wenn  man  nur  die  erste  Gestalt 
des  Versuches  im  Auge  hat,  worin  von  beiden  eingetauchten  Händen 
die  eine  zur  Faust  geballt  wird,  könnte  man  sich  zu  der  Meinung  ver- 
leitet fühlen,  die  elektromotorische  Wirkung  beim  Faustballen  rühre  her 
von  der  Benetzung  neuer  Punkte  der  Hautoberfläche,  die  sich  beim 
Ausdehnen  der  Rückenhaut  der  Hand  erst  entwickeln.    Die  Wirkung 
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Mi  also  im  Gnude  eine  solche  wegen  nngleiehzeitiger  Benetzung,  einerlei 
mit  den  uns  woblbekannteii  UogleichzeitigkeitsströmeD.  Es  hXh  nicht 
schwer,  diese  Ansicht  zu  widerlegen. 

Wie  man  sich  erinnert,  zeigen  die  Handrücken  in  Kochsalzlösung 
und  Brunnenwasser  die  Unglcichzeitigkeitsströme  nur  sehr  unregelmäfsig. 
Die  Wirkung  beim  Ausdehnen  der  Haut  ist  aber  ganz  regelroäfsig,  die 
gedehnte  Rückenhaut  verhält  sich  stets  positiv  gegen  die  nicht  gedehnte. 
Die  Elbogen  zeigen  zwar  in  der  Salzlösung  regehnäfsige  Ungleichzeitig- 
keitsströme,  allein  der  jöngstbenetzte  Elbogen  verhält  sich  negativ  gegen 
den  erstbenetzten.  Er  müfste  sich  positiv  verhalten,  wenn  ein  Zusammen- 
hang  zwischen  den  Ungleichzeitigkeitsströmen  und  den  Strömen  durch 
Dehnung  der  Haut  annehmbar  sein  sollte.  In  der  verdünnten  Schwefel- 
säure kehren  sich  die  Unglcichzeitigkeitsströme  um,  in  der  Kalilauge 
werden  sie  unregelmäfsig.  Die  Ströme  durch  Dehnung  der  Haut  blei- 
ben in  beiden  Flüssigkeiten  unverändert.  Mit  anderen  Worten,  wenn 
die  oben  S.  258  hingestellte  Emtheilung  der  Hautströme  richtig  ist  in 
solche,  deren  elektromotorische  Kraft  durch  die  Berührung  mit  der  Zu- 
leitungsflüssigkeit erst  gesetzt  wird  und  deren  Richtung  demgemäfs  von 
dieser  abhängt,  und  in  solche,  deren  elektromotorische  Kraft  unabhängig 
von  jener  Berührung  in  der  Haut  selber  entspringt,  so  gehören  die  Un- 
glcichzeitigkeitsströme, wie  bereits  oben  a.  a.  0.  bemerkt  wurde,  zu  der 
ersten  Klasse,  die  Ströme  durch  Dehnung  der  Haut  dagegen  sind  der 
zweiten  Klasse  zuzurechnen. 

Diese  Betrachtung  würde  allein  schon  ausreichen,  um  die  Unstatt- 
hafUgkeit  der  in  Rede  stehenden  Deutung  zu  beweisen.  Für*s  zweite 
ist  aber  auch  die  Stärke  der  Ströme  durch  Dehnung  der  Haut  viel  zu 
beträchtlich,  um  sie  von  ungleichzeitiger  Benetzung  ableiten  zu  können. 
Es  ist  klar,  daCs,  wenn  darin  der  Grund  jener  Ströme  enthalten  wäre, 
dieselben  nie  auch  nur  so  stark  werden  könnten,  ab  die  Unglcichzeitig- 
keitsströme; sie  müfsten  stets  weit  unter  ihnen  an  Stärke  bleiben.  Nicht 
nur  aber,  dals  sie  sie  daran  erreichen,  sie  lassen  sie  sogar  nicht  selten 
weit  hinter  sich. 

Drittens  sind  die  Ströme  durch  Dehnung  der  Haut  beständiger  Art. 
Wären  sie  Ströme  wegen  ungleichzeitiger  Benetzung,  so  müfsten  sie 
bald  verschwinden,  ohne  Ladungen  zu  hinterlassen,  und  es  könnte  z.  B. 
bicht  beim  Eintauchen  beider  Fäuste  und  nachmaligem  OeShen  einer 
derselben,  sich  diese  negativ  verhalten  gegen  die  geballt  gebliebene. 

Endlich  viertens  und  zum  Ueberflusse  pafst  ja  die  bekämpfte  Deu- 
tungsweise gar  nicht  auf  die  Form  des  Versuches,  wobei  man  den  Spie- 
gel der  Zuleitungsflüssigkeit  in  dem  einen  GeAlfs  mit  dem  Rücken  der 
einen  halbgebeugten  Hand,  den  in  dem  anderen  mit  dem  Rücken  der 
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zur  Faust  geballten  anderen  Hand  berührt,  und  die  entsprechende  Versuehs- 
form  mit  den  Fingern,  den  HandsoUen  und  Elbogen.  Beruhte  der  Strom 
beim  Ausdehnen  der  Haut  auf  ungleichzeitiger  Benetzung,  so  dürfte  er  hier 
nicht  stattfinden,  wo  die  Benetzung  auf  beiden  Seiten  gleichzeitig  ist. 

SchÜefslich  ist  zu  bemerken,  dafs  die  elektromotorische  Wirkung 
durch  Dehnen  der  Haut, vielleicht  einen  Antheil  hat  an  den  rSthselhaften 
Strömen,  welche  durch  festeres  Andrücken  eines  bereits  dicht  anliegenden 
Bausches  an  die  Haut  entstehen ,  und  grofsentbeils  daran  Schuld  sind, 
dafs  wir  auf  den  Gebrauch  der  Bäusche  zur  Ableitung  der  Strb'me  vom 
lebenden  menschlichen  Körper  haben  Verzicht  leisten  müssen  (Verg^ 
oben  S.  222). 

7.   Von  dem  elektromotorischen  Verhalten  der  Wunden  gegen 

die  Oberbaut. 

Es  ist  oben  S.  203  verlangt  worden,  dafs  die  Hautstellen,  deren 
elektromotorisches  Verhalten  gegeneinander  unter  verschiedenen  UmstSn- 
den  wir  erforschen  wollten,  vollkommen  unverletzt  seien.  Nachdem  ich, 
in  den  vorigen  Nummern,  von  dem  elektromotorischen  Verhalten  der 
unversehrten  Haut  ein  möglichst  vollständiges  Bild  entworfen  habe,  komme 
ich  jetzt  endlich  dazu,  den  Grund  jener  Vorschrift  darzulegen. 

Taucht  man  zwei  Finger  bei  gleicher  Temperatur  und  gleichzeitig 
in  gesättigte  Kochsalzlösung,  von  denen  der  eine  auch  nur  die  geringste 
Verletzung  hat,  den  kleinsten  Schnitt,  Stich,  die  kleinste  abgestolsene 
Stelle  an  der  Haut  oder  die  kleinste  sogenannte  Nagelwurzel,  gleichviel 
ob  frisch  und  blutend,  oder  nach  gestillter  Blutung,  oder  eine  eiternde 
Fläche  darbietend:  so  zeigt  sich  unabänderlich  der  verletzte  Finger  heftig 
positiv  gegen  den  unverletzten, '  so  dafs  die  Nadel  des  Multiplicators  fär 
den  Muskelstrom  bis  auf  70*  geht,  die  des  Multiplicators  für  den  Nerven- 
strom an  die  Hemmung  fliegt.  Der  Strom  ist  von  beständiger  Kraft. 
Die  Nadel  des  letzteren  Multiplicators  wird  dadurch  dauernd  auf  60— 70* 
gehalten.  Bei  diesem  Stande  der  Dinge  ist  begreiflich  fast  jede  andere 
Beobachtung  untersagt.  Ueberzieht  man  aber  die  Wunde  mit  Klebäther, 
so  verschwindet  sofort  jede  Spur  des  Stromes,  und  man  kann,  so  lange 
der  nichtleitende  Ueberzug  dicht  hält,  mit  den  Fingern  arbeiten,  als  ob 
sie  udverletzt  wären.  Bringt  man  an  dem  anderen  Finger  eine  ent- 
sprechende Verletzung  an,  so  verhalten  sich  auch  die  Finger  wieder 
leidlich  gleichartig. 

»  Vergl.  DO  BoM-RiTNOND  in  den  Gomptes  rendus  etc.  21  Mai  1849.  t.  XXVIH. 
p.641. 
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Ich  hatte  mir,  behufs  später  zu  beschreibender  Versuche, '  an  der 
RückenflSche  eines  jeden  Unterarmes  über  dem  Knöchel  des  Handgelenkes 
eine  Blasenpflasterwnnde  angelegt.  Jede  Wunde  verhielt  sich,  bei  der 
Untersuchung  mit  Salzbäuschen,  stark  positiv  nicht  allein  gegen  die  Finger, 
sondern  auch  gegen  die  ihr  selber  wie  auch  der  anderen  zunächst  be* 
nachbarte  Haut  Zwei  gleich  frische  Wunden  der  Art  verhielten  sich 
ziemlich  gleichartig.  In  einem  Falle  waren  aber  die  beiden  Wunden 
nicht  von  gleichem  Alter.  Die  eine  war  nämlich  erst  vierundzwanzig 
Stunden  nach,  der  anderen  angelegt,  und  diese  während  der  Zeit  mit 
Unguentum  Sabinae  eiternd  erhalten.  Bier  verhielt  sich  die  frische 
Wunde  positiv  gegen  die  eiternde. 

Ich  habe  versucht,  dieselben  Wirkungen  an  der  Haut  der  Leiche 
wahrzunehmen,  bin  aber  dabei  auf  einen  merkwürdigen  Widerspruch 
gestoben,  den  ich  nicht  zu  eiklären  weifs.  Nachdem  mit  den,  oben 
S.  211.  212.  226.  232  erwähnten  Leichenhänden  alle  früheren  Versuche 
angestellt  worden  waren,  feilte  ich  eine  wunde  Stelle  an  dem  negativen 
der  beiden  zum  Eintauchen  bestimmten  Finget,  Zeige-  und  Mittelfinger, 
oder  versetzte  ihm  eine  Schnittwunde,  und  sofort  verhielt  sich  dieser 
Finger  stark  positiv  gegen  den  anderen.  Er  verhielt  sich  aber  wiederum 
negativ,  wenn  ich  die  Wunde  mit  Klebäther  schlofs«  Soweit  schien  der 
Erfolg  in  der  Ordnung,  und  zwar  zu  dem  Schlüsse  berechtigend,  dals 
man  es  in  dem  Wundenstrom,  so  will  ich  den  Strom  zwbchen 
einer  verletzten  Hautstelle  und  ^iner  gesunden  nennen,  einfach  zu 
thuD  habe  mit  einem  gewöhnlichen  Strom  wegen  Berührung  ungleich- 
artiger Flüssigkeiten,  gleich  dem  der  Säure -Alkali.  Kette  in  dem  Falle, 
wo  die  Elektroden  in  gleichartige  Flüssigkeiten  tauchen.  Jetzt  aber 
nahm  ich  ein  Stück  Haut  von  der  Rückenfläche  des  Unterarmes  einer 
drei  Tage  alten  weiblichen  Leiche,  und  brachte  mit  dem  einen  Zu- 
leitungsbausch die  Oberhaut,  mit  dem  anderen  die  von  der  Fascia 
antibrachii  abpräparirte  Fläche  der  Haut  in  Berührung.  Ich  erwar- 
tete nicht  anders,  als  dafs  sich  ein  heftiger  Strom,  in  der  Haut  von 
Anisen  nach  Innen,  kundgeben  würde.  Allein  gerade  das  Entgegenge- 
setzte zeigte  sich;  die  Oberhaut  verhielt  sich  positiv  gegen  das  Unter- 
hautbindegewebe. Ich  brachte  beide  Bäusche  mit  der  Oberhaut  in  Be- 
rührung, nachdem  ich  an  der  Berührungsstelle  des  einen  eine  Wunde 
mit  der  Scheere  angelegt  hatte.  Aber  die  Nadel  blieb  unbewegt  Am 
Lebenden,  verhalten  sieh  Stichwunden  des  Unterarmes  ebensowohl  posi- 
tiv gegen  die  benachbarte  Oberhaut,  ab  solche  der  Finger. 

Weiter  habe  ich  diese  Versuche  in  dieser  Richtung  nicht  verfolgt. 

•  S.  unten,  He.  8.         ^ 
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Von  der  VorstelluDg  aus,  clafs  hier  ein  Strom  gleich  dem  der  SlSare- 
Alkali-Kette  vorliege,  hatte  ich  aber  bereits  früher,  jedoch  mit  eben  so 
geringem  Glücke,  folgende  Vcrsnche  unternommen.  Ich  dachte  mir,  die 
hier  wirksamen  Flüssigkeiten  könnten  sein  einerseits  die  alkalisch  reagi- 
rende  Wundflüssigkeit,  andererseits  die  sauer  reagirende  Hautabsonderung. 
Die  Richtung  des  Stromes  von  der  SSure  zum  Alkali  in  der  Flüssig- 
keitskette schrieb  ich  unter  dieser  Voraussetzung  dem  Umstände  zu,  da(s 
die  beiden  erregenden  Flüssigkeiten  zwischen  Kochsalzlösung  als  Zu* 
leitungsflüssigkeit  eingeschaltet  waren.  So  hat  auch  der  Strom  zwischen 
SalpetersSure  und  Ealihydratlösung  die  Richtung  von  der  Säure  zum 
Alkali  in  der  Flüssigkeit,  wenn  man  statt  Salpeter  Kochsalzlösung  zur 
zuleitenden  Flüssigkeit  nimmt  (S.  oben  S.  19). 

Um  die  Richtigkeit  dieser  Vermuthung  zu  prüfen,  verfuhr  ich  so. 
Ich  nahm  an,  die  alkalische  Reaction  der  Wundflüssigkeit  rühre  her  von 
doppeltkohlensaurem  Natron,  die  saure  Reaction  des  Schweifses  von 
Essigsäure.  Demgemifs  untersuchte  ich  am  Multiplicator  (Ür  den  Mnskel- 
strom  die  Richtung  des  Stromes  in  nachstehenden  Ketten  aus  mehreren 
Flüssigkeiten.  Die  zuleitenden  Geisse  waren  stets  mit  gesättigter  Koch- 
salzlösung geltillt,  und  meine  gewöhnlichen  Zuleitungsgefiifse.  Die  Ver- 
bindung mit  den  erregenden  GeMsen  geschah,  um  nicht  die  Gkieh- 
artigkeit  der  Lösung  zu  gefährden,  durch  zweimal  rechtwinklig  gebogene» 
heberförmige  Röhren,  die  mit  Kochsalzlösung  gefUlIt  und  mit  Stopfen  aus 
Lackmuspapier  verschlossen  waren.  Diese  Stopfen  nahmen  verschiedene 
Farben  an,  so  dafs  die  Enden  nie  verwechselt  werden  konnten  (Va*gl. 
oben  S.  225).  Von  den  beiden  erregenden  GefiCfsen  enthielt  stets  das  eine 
concentrirte  Essigsäure  (Acetum  concentratum  Ph.  Bor.).  Das  andere 
wurde  nacheinander  geftillt  mit: 

1.  Verdünnter  Essigsäure, 

2.  Destillirtem  Wasser, 

3.  Verdünnter  und  gesättigter  kohlensaurer  Natronlösung, 

4.  Hühnereiweifs, 

5.  Menschlichem  Serum. 

Die  Verbindung  zwischen  den  erregenden  Geftifsen  geschah  durch  einen 
mit  concentrirter  Essigsäure  benetzten  Fliefspapierstreifen.  In  allen  Fäl- 
len giog  der  Strom  in  der  Flüssigkeit  von  der  concentrirten  Essigsäure 
zur  anderen  erregenden  Flüssigkeit.  Hinsichtlich  der  Stärke  der  Ströme 
zeigte  sich  das  Auffallende,  dafs  der  Strom  mit  verdünnter  Essigsäore 
in  dem  einen  der  erregenden  Gefälse  merklich  stärker  war,  als  mit  de- 
stillirtem Wasser  und  mit  diesem  stärker  als  mit  der  kohlensauren  Na- 
tronlösung. Wenn  hier  nicht  eine  Täuschung  obgewaltet  hat,  so  hat 
man  sich  im  ersten  Falle  wohl  zu  denken,   dafs  der  Widerstand  des 
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Kreises  darch  den  Zusatz  der  SSure  zoni  Wasser  mehr  herabgesetzt 
wurde  ^  ab  die  elektromotorische  Kraft  der  Kette.  In  dem  zweiten  Falle 
mag  die  Gasentwickelung  an  der  Grenze  der  SSure  und  des  kohlen- 
sauren Natrons  den  Widerstand  mehr  erhöht  haben,  als  er  durch  den 
Zusatz  des  Salzes  zum  Wasser  vermindert  worden  war,  und  zwar  in 
dem  Mafse,  daTs  dadurch  sogar  die  Vermehrung  der  elektromotorischen 
Kraft  überwogen  werden  konnte. 

Nun  wünschte  ich  eine  Flüssigkeit  zu  besitzen,  bei  deren  Anwen- 
dung als  Zuleitungsflüssigkeit  der  Strom  jener  Ketten  sich  umkehrte. 
Nach  dem  Vorbilde  der  Salpeterlösung  bei  Salpeterslure  und  Kalibydrat- 
lösung  als  erregenden  Flüssigkeiten,  wlhlte  ich  die  gesättigte  essigsaure 
Natronlösung.  Ich  wiederholte  daher  alle  vorigen  Versuche,  nur  mit 
dem  Unterschiede,  da(s  zwischen  der  Kochsalzlösung  und  dem  erregen- 
den GefUs  jederseits  noch  ein  Gefttfs  mit  gesättigter  essigsaurer  Natron- 
lösung eingeschaltet  wurde.  Dies  GefiUs  wurde  mit  den  erregenden 
Geförsen  auf  die  nimliche  Art  verbunden,  wie  vorher  die  gewöhnlichen 
Zuleitungsgeßirse.  Der  Erfolg  war  der  erwartete.  Jetzt  ging  in  allen 
Fällen  der  Strom  in  der  Flüssigkeit  von  der  anderen  erregenden  Flüssig- 
keit zur  concentrirten  Essigsäure.' 

^  Faradat  hat  gezeigt,  dals  gesckmolzener  Eisessig  Dicht  leitet  (Experi- 
■leoUl  Researches  in  Eleetrichj.  Reprioted  firom  the  Philosophical  Trtnsactiont. 
London.  Vol.  I.  1839.  p.  116.  SeHes  IV.  No.  405.  407.  p.  228.  Series  YII. 
No.  675.  773;'  —  Poooehoorif's  Annalen  u.  s.  w.  1834.  Bd.  XXXI.  S.  233;'  — 
Bd.  XXXIII.  S.  309.  447.*)  Ich  habe  bei  dieser  Gelegenheit  dasselbe  erfahren. 
Käuflicher  Eisessig,  welcher  trocknes  Lackmuspapier  bereits  rölhete,  leitete  so 
schlecht,  wie  absoluter  Alkohol.  Faradat  scheint  aber,  nach  der  letztaogeftihrten 
Stelle  (No.  773.),  der  Meinung  zu  sein,  als  leite  ein  Gemisch  von  Essigsäure  und 
Wasser  nicht  besser  als  reines  Wasser.  Doeh  hat  mir  Beetz  sehr  interessante 
Messungen  mitgetheilt,  aus  denen  folgt,  dafs  der  Widerstand  eines  solchen  Gemisches, 
gleich  dem  eines  Gemisches  von  Schwefelsäure  und  Wasser,  bei  einem  gewissen 
Yerhältnifs  der  Gemengtheile  ein  Minimum  hat. 

*  Ich  hatte,  bei  Anstellung  der  beschriebenen  Versuchsreihe  vor  mehreren 
Jahren,  dem  einfach  vor  dem  doppelt  kohlensauren  Natron  den  Vorzug  geschenkt, 
weil  mir  kein  Zweifel  daran  zu  sein  schien,  dab  das  elektromotorische  Verhalten 
beider  Salze  das  nämliche  sein  müsse  und  ich  bei  dem  doppelt  kohlensauren  eine 
zu  stürmische  Gasentwickelung  fürchtete,  wobei  mir  seine  geringe  Löslichkeit  nicht 
gegenwärtig  war.  Ich  habe  neuerdings  nun  auch  mit  diesem  Salze  die  obigen  Ver- 
suche wiederholen  wollen.  Merkwürdigerweise  aber  habe  ich  die  Umkehr  des  Stro- 
mes zwischen  essigsaurem  Natron  nicht  beobachten  können,  und  bei  Wiederholung 
des  älteren  Versuches  mit  dem  einfach  kohlensauren  Natron  fand  ich  einmal  dasselbe, 
ein  anderes  Mal  ging  der  Strom  gar  zwischen  Kochsalz  wie  zwischen  essigsaurem 
Natron  vom  Alkali  zur  Säure  in  der  Flüssigkeit  Ich  weifs  mir  diese  Abweichungen 
nicht  zu  erklären,  und  es  gebricht  mir  an  Zeit,  um  die  Sache  durch  Versuche  in's 
Reine  zu  bringen.    Ich  hätte  daher  vielleicht  tm  besten  gethan,  |ie  ganz  mit  Still- 

Digitized  by  VjOOQ IC 


378  ^'  Jbsehn.  Eap.  VUL  f.  IV.  7.    Fon  din  Str9m$n 

Ich  rechDete  nun  fest  daraaf,  dafs  auch  der  WundeDstrom  seine 
Richtung  umkehren  würde  bei  Anwendung  der  essigsauren  Natronlösuog 
als  Zuieitungsfliissigkeit.  Dies  war  aber  nicht  der  Fall.  Der  verletzte 
Finger  verhielt  sich  auch  in  dieser  Lösung  heftig  positiv  gegen  den  un- 
versehrten. 

Nicht  ohne  besonderen  Zweck  eröffnete  oben  verdünnte  Essigsäure 
die  Reihe  der  Flüssigkeiten,  die  ich  mit  concentrirter  Essigsäure  zwischen 
Kochsalzlösung  und  essigsaurem  Natron  zur  Kette  verband.  Zur  Zeit, 
wo  ich  diese  Versuche  anstellte,  war  mir  von  den  in  der  vorigen 
Nummer  beschriebenen  Erscheinungen  erst  der  Strom  zwischen  Sohle 
und  Rücken  an  der  Hand  und  am  Fufs  in  der  oben  S.  232  be- 
schriebenen Gestalt  bekannt  geworden,  bei  der  die  Ableitung  beiderseits 
durch  Salzbäusche  geschieht  Es  war  denkbar,  dafs  dieser  Strom  her- 
rührte von  der  an  der  Handsohle  reichlicheren  Absonderung  des  freie 
Essigsäure  und  Milchsäure  enthaltenden  Schweifses.  Ich  wollte  wissen, 
ob  verdünnte  Essigsäure  sich  gegen  concentrirtere  zwischen  Kochsalz- 
lösung wirklich  negativ  verhalte,  und  ob  zwischen  essigsaurer  Natron- 
lösung der  Strom  sich  umkehren  würde.  Beides  ist,  wie  man  gesehen 
hat,  der  Fall.  Ich  versuchte  daher,  ob  vielleicht  der  Strom  zwischen 
Handsohle  und  Handrücken  sich  gleichfalls  umkehren  würde  bei  An- 
wendung von  Bäuschen,  die  mit  essigsaurer  Natronlösnng  getränkt  sind. 
Allein  dies  traf  nicht  zu.  Abgesehen  von  einigen  Unregelmäfsigkeiten, 
zeigte  sich  an  der  Hand  und  am  Fufs  der  Strom  zwischen  Sohle  und 
Rücken  wie  mit  den  Kochsalzbäuschen.  Bei  dieser  Gelegenheit  war  es 
übrigens,  wo  die  oben  S.  226  erwähnten  Versuche  über  die  Erschei- 
nungsweise der  Ungleichzeitigkeitsströme  in  der  essigsauren  Natronlösung 
angestellt  wurden. 

Ich  habe  natürlich  nicht  versäumt,  den  Wundenstrom  auch  in 
den  verschiedenen  Zuleituogsflüssigkeiten  zu  prüfen,  auf  deren  An- 
wendung ich  im  Lauf  der  Untersuchungen  über  die  Hautströme  geführt 
wurde.  Dabei  fing  ich  stets  damit  an,  das  Verhalten  der  beiden  zum 
Versuch  bestimmten  Finger  im  gesunden  Zustande  zu  ermittehi.  Dann 
brachte  ich  dem  negativen  von  beiden  Fingern  einen  Stich  mit  der 
Lancette  an  der  Rückenfläche  des  dritten  Gliedes  bei,  und  untersuchte 

schweigen  za  übergehen.  Ich  habe  mir  aber  bei  Darlegung  dieser  Untersachungen 
zum  Gesetz  gemacht,  gerade  da,  wo  sie  am  wenigsten  vollendet  sind,  den  SUnd 
der  Fragen  am  genaaesten  zu  schildern,  und  wenn  ich  trotz  der  jetzt  dawider  eot- 
sUndenen  Zweifel  die  ursprüngliche  Versuchsreihe  im  Text  habe  stehen  lassen,  so 
ist  dies  geschehen,  weil  die  damals  beobachtete  Uebereinstimmung  der  Versuche  mit 
der  verdünnten  Essigsäure,  dem  destillirten  Wasser,  dem  Eiweils  und  dem  Serum 
ihr  ein  grSiseres  gewicht  zu  geben  scheint. 
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den  WaDdenstrom.  Zuletzt  überzog  ich  Doch  die  Wunde  mit  Kleb- 
ätber,  und  überzeugte  mich  so,  dafs  der  Finger  sein  früheres  Verhalten 
gegen  den  unverletzt  gebliebenen  wieder  annahm,  dafs  also  die  bei  offe- 
ner Wunde  beobachteten  abweichenden  Erscheinungen  auch  wirklich 
der  Wunde  zuzuschreiben  seien. 

Der  Erfolg  war,  dafs  in  der  verdünnten  Schwefelsäure  sowohl  als 
in  der  Kalihydratlösung  der  verletzte  Finger  sich  gegen  den  gesunden 
positiv  verhielt  wie  in  der  Kochsalzlösung,  und  anscheinend  eben  so 
stark.  Dagegen  im  Brunnenwasser  zeigte  sich  die  Wirkung  zwar  auch 
noch  in  derselben  Richtung,  aber  nicht  nur  an  sich,  sondern  auch  im 
Verhältnifs  zum  Eigenstroro,  ausnehmend  viel  schwächer.  In  den  an- 
deren Zuleitungsflüssigkeiten  überwältigt  der  Wundenstrom  unter  allen 
Umstanden  den  Eigenstrom;  die  Nadel  fliegt  immer  an  die  Hemmung, 
die  der  im  verletzten  Finger  absteigenden  Stromesrichtung  entspricht. 
In  Brunnenwasser  ist  dies  nicht  der  Fall,  sondern  höchstens  erscheint 
der  Eigenstrom  durch  Verletzung  des  negativen  Fingers  vermindert,  sel- 
ten wird  er  überwogen,  so  dafs  der  negative  Finger  durch  die  Ver- 
letzung positiv  wird.  Es  kann  vorkommen,  dafs,  wenn  man  den  Ver- 
such mit  derselben  Wunde  nacheinander  in  Brunnenwasser  und  gesättigter 
Kochsalzlösung  anstellt,  der  verletzte  Finger  sich  in  Brunnenwasser  ne- 
gativ, in  der  Kochsalzlösung  dagegen  positiv  gegen  den  gesunden  ver- 
hält. Bei  alledem  läfst  sich  noch  nicht  mit  Bestimmtheit  behaupten,  dafs 
die  elektromotorische  Kraft  des  Wundenstromes  im  Wasser  eine  kleinere 
sei  als  in  der  Salzlösung.  Es  könnte  ebensogut  die  Kraft  des  Eigen- 
stromes eine  gröfsere  sein. 

Hier  haben  wir  also  zu  den  beständigen  Hautströmen  zwischen 
Rand  und  Fufs  einerseits,  der  Brust  andererseits,  und  den  Strömen  zu 
denen  das  Ballen  der  Hände  zur  Faust  Anlafs  giebt,  versprochenermafsen 
(S.  oben  S.  259)  eine  dritte  Klasse  unzweifelhafter  Hautströme,  die  ihre 
Richtung  in  Zuleitungsflüssigkeiten  von  der  verschiedensten  chemischen 
Beschaffenheit  unverändert  beibehalten.  Und  zwar  erscheinen  diese  um 
so  räthselhafter,  als  es  hier  nicht  einmal  mehr,  wie  bei  den  beiden  vori- 
gen Klassen  ähnlicher  Ströme,  zulässig  scheint,  sich  vorzustellen,  dafs 
eine  in  der  Haut  vorgebildete  elektromotorische  Kraft  ihnen  zu  Grunde 
liegt.  Weniger  weil  auch  die  Hand  einer  Leiche  viele  Tage  nach  dem 
Tode  noch  den  Wundenstrom  zu  zeigen  vermag.  Sondern  der  wahre 
Grund  ist  der,  dafs  eine  Verletzung  der  Haut  zwar  an  der  Summe  der 
Widerstände,  nicht  aber  an  der  der  elektromotorischen  Kräfte  im  Kreise 
etwas  ändern  könnte.  Nie  also  könnte  durch  eine  Verletzung  die  eine 
Hautstelle  positiver  gegen  die  andere  gemacht  werden,  wie  es  in  Wirk- 
lichkeit der  Fall  ist.     Es  bleibt  demnach  hier  nichts  anderes  übrig,  als 
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sich  zu  denken,  entweder,  dafs  durch  die  Verletzung  selber  eine  elektro- 
motorische Kraft  an  der  WundflSche  erst  gesetzt  werde,  oder,  dafs  die 
WoodfUche  sich  gegen  alle  ZuleitungsflOssigkeiten,  selbst  die  Kalilauge, 
positiv  verhalte. 

Eins  ist  so  schwer  zn  begreifen,  wie  das  andere.  Es  ist  nnn  zwar 
noch  eine  dritte  Auslegung  dieser  Versuche  möglich.  Die  Wunden  darm 
waren  frisch  blutend.  Die  Zuleitungsflüssigkeiten  kamen  also  möglicher- 
weise gar  nicht  in  Berührung  BHt  der  Wundfläche,  sondern  nur  mit 
dem  aus  der  Wunde  hervorquellenden  Blut.  Vielleicht  würde,  ohne 
diesen  Umstand,  die  Richtung  des  Stromes  in  den  verschiedenen  Flüssig- 
keiten eine  verschiedene  gewesen  sein«  Indessen  ist  man,  durch  diese 
Betrachtung,  iiir  die  Erklärung  der  Thatsachen  nicht  günstiger  gebettet. 
Das  elektromotorische  Verhalten  des  Blutes  als  Glied  einer  Kette  mit 
mehreren  Flüssigkeiten  haben  wir  oben  Bd.  I.  S.  486.  487  untersucht 
Das  Blut  verhält  sich  wie  eine  schwach  alkalische  Flüssigkeit.  Die  Be- 
rührung der  Zuleitungsflüssigkeiten  und  des  Blutes  kann  also  die  Quelle 
des  Stromes  in  den  übrigen  Versuchen  nicht  gewesen  sein.  Denn  als- 
dann hätte  der  Strom  sich  ia  der  Kalilauge  umkehren  müssen.  Es 
müfste  also  der  Strom  in  der  Berührung  des  Blutes  und  der  Wundfläehe 
entsprungen  sein.  Und  die  Kochsalzlösung  müfste  sich  gegen  die  Wnnd- 
fläche  gleich  dem  Blute  verhalten,  da  in  der  Lösung  auch  nicht  blutende 
Wunden  als  positiv  erkannt  worden  sind.  Wie  aber  soll  wohl  die 
Wundfläche  sich  so  stark  positiv  gegen  das  Bhit  verhalten,  dafii  dadurch 
der  Strom  zwischen  Blut  und  Kalilac^  überwältigt  wird? 

Ich  enthalte  mich  jeder  weiteren  Erörterung  über  diese  dunklen 
Erscheinungen,  indem  ich  mich  wiederholt  bescheide,  mich  in  dem  La- 
byrinth der  menschlichen  Hautströme  zurechtzufinden. 

Schliefslich  habe  ich  versucht,  das  elektromotorische  Verhalten 
der  Schleimhaut  des  Mundes  und  der  Oberhaut  auszomitteln.  Dabei  war 
stets  das  eine  Zuleitungsgefäfs  mit  einem  Bausch  versehen,  den  ich  mit 
der  Zungenspitze  berührte,  während  der  Körpertheil,  dessen  Verhal- 
ten zur  Zunge  ermittelt  werden  sollte,  in  das  andere  Geßifs  getaucht 
wurde.  In  Kochsalzlösung  verhielt  sich  die  Zunge  stark  positiv  gegen 
Finger,  Handsohle,  Handrücken  und  ganze  Hand,  negativ  dber  gegen 
den  Elbogen.  Die  Richtung  der  Ströme  zeigte  sich  unabhängig  von  der 
Reihenfolge  des  Eintauchens.  In  Brunnenwasser  wurde  die  Zunge  mir 
mit  Handsohle,  Handrücken  und  Elbogen  geprüft.  Das  Ergebnifs  war 
in  Bezug  auf  die  Richtung  der  Ströme  einerlei  mit  dem  in  der  Koch- 
salzlösung. Dabei  folgten  sich  im  Wasser  die  Ströme  der  Stärke  nach 
in  der  Ordnung,  wie  sie  genannt  sind.  In  der  Lösung  ist  die  Stroan 
stärke  nicht  Gegenstand  der  Avfmerksambeit  gewesen. 
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Man  könnte,  mit  Hintansetzung  des  Ergebnisses  am  Elbogen»  aus 
diesen  Versnchen  den  Scblufs  ziehen  wollen,  dafs  die  Scbleimhant  des 
Mundes  sich  positiv  verhält  gegen  die  Oberhaut.  Die  natürliche  Schleim- 
baut würde  gewissermarsen ,  entsprechend  der  Lehre  der  allgemeinen 
Pathologie,  dadurch  ihre  Verwandtschaft  mit  der  künstlichen  Schleim- 
haut bekunden,  wie  eine  eiternde  Wundfläche  sie  darbietet.  Diese  Vor- 
stellungsweise  scheint  um  so  näher  zu' liegen,  als  die  Mundschleimhaut 
und  die  Wundfläche  beide  alkalisch  reagiren.  Alexandre  Houmi  hat 
bekanntlieh  behauptet,  dafs,  wenn  man  von  den  Platinenden  des  Mul- 
tiplicators  das  eine  der  Mundschleimhaut,  das  andere  der  Oberhaut 
anlege,  die  Nadel  einen  im  Draht  von  der  sauren  Oberhaut  zur  al- 
kalischen Schleimhaut  gerichteten  Strom  angebe.  '  Immer  von  dem- 
selben Gesichtspunkt  aus  könnte  dieser  DoNN^sche  Versuch  scheinen, 
zu  dem  unsrigen  in  demselben  Verhältnifs  zu  stehen,  wie  die  Becoiibrel- 
sche  Anordnung  der  Säure -Alkali -Kette,  wo  die  Platinenden  unmittelbar 
in  die  ungleichartigen  Flüssigkeiten  tauchen,  zu  der  bekanntlich  einen 
entgegengesetzten  Strom  liefernden,  wo  die  Platinenden  in  zwei  GefiUse 
mit  Kochsalzlösung  tauchen,  zwischen  denen  die  ungleichartigen  Flüssig- 
keiten eingeschaltet  sind  (S.  oben  S.  268). 

Indessen  würde  diese  SchluTsfolge  voreilig  sein.  Es  ist  vielmehr 
nicht  zu  übersehen,  dafs  die  Zunge  in  den  obigen  Versuchen  sich  völlig 
der  Brusthaut  ähnlich  verhalten  hat.  Auch  gegen  die  Brust,  wie  gegen 
die  Zunge,  verhielt  sich  in  Kochsalzlösung  der  Elbogen  positiv,  statt 
negativ,  wie  die  anderen  Hautstellen.  Es  mufste  also  zuerst  das  elektro- 
motorische Verhalten  von  Brust  und  Zunge  gegeneinander  untersucht 
werden.  Bei  der  Ableitung  des  Stromes  mit  Bäuschen  von  beiden  Haut-^ 
stellen,  auf  die  oben  S.  222  beschriebene  Art,  schienen  sich  beide  gleich- 
artig zu  verhalten.  Als  aber  an  der  Brust  die  Ableitung  mittelst  des 
Brustgefkfses  geschah,  verhielt  sich  die  Zunge  erst  sehr  schwach  positiv, 
dann  ganz  entschieden,  wenn  auch  noch  immer  nicht  stark,  negativ 
gegen  die  Brust.  Hingegen  die  oben  S.  267  erwähnten  Blasenpflaster- 
wunden  an  meinem  Unterarm  verhielten  sich  auf  das  stärkste  positiv 
gegen  die  Brust,  und  die  Zunge  selber  gegen  die  Wunden  war  so  stark 
negativ,  daTs  die  Nadel  des  Multiplicators  fiir  den  Muskelstrom  gegen 
die  Hemmung  gefuhrt  würde.  Es  scheint  also  nicht,  als  ob  man  in  der 
angegebenen  Art  die  Mundschleimhaut  mit  einer  Wundfläche  elektro- 
motorisch gleich  stellen  dürfe. 

'  Anntles  des  Sciences  naturelles,  ^^conde  S^rie.  1834.  1 1.  Zoologie  p.  125;* 
—  Annales  de  Ghimie  et  de  Pbysique.  D^cembre  1834.  t.  LVII.  p.405.*  —  Bicqubrcl, 
Trait^  exp^pimenlal  de  rfileclriciU  et  du  Magne'tisme.  t.  IV.  Pari»  1836.  p.  300.'  — 
Vergl.  oben  Bd.  I.  S.  26. 111.  487. 
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8.   Von  den  im  lebenden  menschlichen  Körper  durch  Muskel- 
zusammenziehung hervorgebrachten  Strömen. 

(i)    Einleitang. 

Wir  sind  jetzt  hinläoglich  vertraut  mit  den  Mitteln,  elektrische 
Ströme  von  der  Oberfläche  des  lebenden  menschlichen  Körpers  abzuleiten» 
und  den  elektromotorischen  Erscheinungen,  die  sich  dabei  kundgeben 
während  die  Muskeln  in  Ruhe  sind.  Wir  schreiten  nunmehr  zu  der 
Untersuchung,  ob  diese  Erscheinungen  durch  die  Zusamroenziehuog  der 
Muskeln  eine  Veränderung  erleiden,  die  als  der  Ausdruck  der  negativen 
Schwankung  des  Muskelstromes  angesehen  werden  könne.  Vorher  wird 
es  zweckmäTsig  sein,  uns  einige  Begriffe  klar  zu  machen,  die  bisher  nur 
oberflächlich  und  im  Vorübergehen  haben  berührt  werden  können. 

Es  ist  oben  S.  238  erinnert  worden,  dafs,  abgesehen  von  dem  Zu- 
stande der  parelektronomischen  Schicht,  dem  Widerstände  der  OberhauC 
und  der  Nebenschliefsung  durch  die  Lederhaut,  und  allein  vermöge  der 
Anordnung  der  Muskeln,  der  Muskelstrom  an  den  GliedmaTsen  unterhalb 
einer  gewissen  Grenze,  in  jeder  beliebigen  Stärke  mit  Einschlufs  der 
Null  vorhanden  sein  könne.  Ebenso  kann  er  sowohl  auf-  als  absteigend 
sein.  Die  negative  Schwankung  des  Muskelstromes  hängt  ihrer  Rieh* 
tung  nach  ab  von  der  Richtung  des  ruhenden  Stromes,  der  sie,  wie 
ihr  Name  ausdrückt,  eben  stets  entgegengesetzt  ist.  Ihrer  Gröfse  nach 
mufs  sie  der  Stärke  des  ruhenden  Stromes  stets  proportional  sein,,  in 
sofern  diese  Stärke  bedingt  wird  durch  die  Anordnung  der  Muskeln^ 
den  Widerstand  der  Oberhaut,  die  Nebenschliefsung  durch  die  Leder-' 
haut.  Allein  diese  Proportionalität  wird  dadurch  aufgehoben,  dafs  die 
parelektronomische  Schicht,  mit  ihren  negativen  Kräften  von  veränder- 
licher Gröfee,  wie  wir  oben  S.  147  gefunden  haben,  keinen  Antheil 
nimmt  an  der  negativen  Schwankung.  Die  Kräfte  dieser  Schicht  schei- 
nen vielmehr  bei  der  Zusammenziehung  beständig  zu  bleiben,  während 
die  übrige,  positiv  wirkende  Masse  des  Muskels  in  die  negative  Schwan- 
kung verfällt.  Die  Folge  davon  ist,  dafs  ein  Muskel  mit  natürlichem 
Querschnitt  während  der  Ruhe  äufserst  schwach  wirksam,  ja  unwirksam, 
bei  der  Zusammenziehung  dagegen  stark  negativ  wirksam  sein  kann, 
und  dafs  daher  auch  die  negative  Schwankung  selbst  dann  noch  sicht- 
bar werden  kann,  wenn  sich  Nebenschliefsungen  und  Widerstände  der 
Wahrnehmung  des  ruhenden  Stromes  widersetzen. 

Wir  haben  an  den  Gliedmafsen  des  lebenden  menschlichen  Körpers 
beständige  Ströme  meist  in  aufsteigender  Richtung  entdeckt.  Von  einigen 
dieser  Ströme   haben  wir  bereits  ausgemacht,   dafs  sie  nicht  aus  den 
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Maskeln  stammen,  sondern  Hautströme  sind.  Sie  haben  bei  der  Prüfung 
in  verschiedenen  Zoleitungsflössigkeiten  ihre  Richtung  nicht  bewahrt. 
Nichtsdestoweniger  haben  wir  die  Möglichkeit  offen  lassen  müssen, 
dafs  diese  Ströme  einen  Antheil  in  sich  bergen,  der  dem  Maskeistrom 
angehört.  HStten  wir  am  Menschen,  wie  am  Frosch,  ein  Mittel  aus- 
findig gemacht,  die  Hautungleichartigkeiten  zu  zerstören,  hätte  sich  z.  B. 
die  Kalihjdratlösung,  wie  es  einen  Augenblick  den  Anschein  hatte,  zu 
diesem  Behuf  tauglich  gezeigt,  so  würde  es  uns  auch  am  Menschen 
vielleicht,  wie  am  Frosch,  gelungen  sein,  jenen  Antheil  rein  darzustellen. 
Jetzt  aber  bietet  sich  uns  dazu,  in  der  Beobachtung  der  Ströme  der 
Gliedmafsen  während  der  ThStigkeit  der  Muskeln,  ein  neues  und  wirk- 
sames Mittel  dar.  Es  ist  klar,  enthalten  jene  Ströme  einen  Antheil,  der 
von  den  Muskeln  herrührt,  so  mufs  dieser  Antheil  bei  der  Zusammen- 
ziehung in  die  negative  Schwankung  verfallen.  Diese  Schwankung  wird 
sich  als  eine  Verminderung  sowohl,  wie  auch  als  eine  Vermehrung  des  Haut- 
stromes kundgeben  können,  je  nachdem  der  Muskelstrom  dem  Hautstrom 
gleich  oder  entgegengesetzt  gerichtet  ist.  Gelingt  uns  die  Beobachtung 
einer  solchen  Veränderung  des  Hautstromes  bei  der  Znsammenziehung, 
und  unter  Umständen,  wo  sie  nur  als  der  Ausdruck  der  negativen  Schwan- 
kung betrachtet  werden  kann,  so  können  wir  aus  dem  Sinn  der  Ver- 
änderung also  leicht  die  Richtung  des  ruhenden  Stromes  entnehmen. 
Nicht  so  mit  seiner  Gröfse.  Die  Gröfse  der  negativen  Schwankung 
würde  sich,  wegen  der  parelektronomischen  Schicht,  selbst  dann  nicht 
vorhersehen  lassen,  wenn  wir  mit  Bestimmtheit  wüfsten,  ein  wie  grofser 
Bruchtheil  des  Strpmes  der  ruhenden  Gliedmafse  aus  den  Muskeln  stammt. 
Umgekehrt  können  wir  also  auch  aus  der  etwa  beobachteten  Gröfse  der 
negativen  Schwankung  keinen  Schlufs  auf  die  Gröfse  jenes  Brachtheils 
ziehen.  Die  Schwankung  könnte  sogar  aufserordentlich  grofs^  sein  im 
Verhältnifs  zum  Strom  der  ruhenden  Gliedmafse,  und  wir  dürften  nicht 
einmal  schliefsen,  dafs  jener  Bruchtheil  ein  irgend  merklicher  gewesen  sei. 
Dies  ist  die  theoretische  Grundlage  der  bevorstehenden  Untersuchung, 
bezüglich  auf  die  Fälle,  wo  die  bei  ruhenden  Muskeln  beobachteten  Ströme 
bereits  zurückgeführt  sind  auf  blofse  Hautströme.  Dies  ist  jedoch,  wie 
man  sich  erinnert,  noch  nicht  überall  geschehen.  Die  Ströme  von  Hand 
und  Fufs  zur  Brust  haben  die  erste  Probe  bestanden,  die  ein  Strom 
bestehen  mufs,  um  fiir  den  Muskelstrom  gelten  zu  können.  Sie  haben, 
in  den  verschiedenen  Zuleitungsflüssigkeiten,  keinen  Unterschied  ihrer 
Erscheinungsweise  erkennen  lassen,  der  nicht  einfach  auf  einen  Unter- 
schied des  Widerstandes  gedeutet  werden  könnte.  Um  die  Erörterung 
über  die  Hautströme,  so  gut  es  angeht,  zu  Ende  zu  führen,  haben  wir 
uns  zwar  oben  S.  245  gezwungen  gesehen,  den  Ergebnissen  der  fol- 

),gitizedby  Google 


478  ^*  Midm.  Kap,  7111.  §.1V.  8.    Van  den  Strömen  durch  nMMrHehen 

genden  Untersachung  vorzngreifeQ,  wodurch  auch  die  Ströme  voa 
Hand  und  Fufs  zur  Brust  in  das  Gebiet  der  reinen  Hautströme  ver- 
wiesen werden.  Dies  wollen  wir  indefs  jetzt  als  nicht  geschehen  be« 
trachten.  Wir  wollen  uns  auf  den  Standpunkt  zurückversetzen,  auf  dem 
wir  uns  daselbst  befanden.  Wir  denken  uns,  wir  schwebten  noch  in 
Ungewifsheit  darüber,  ob  nicht  jene  Ströme  wirklich  der  Muskelstrom 
seien.  Indem  wir  also  jetzt  darauf  ausgehen,  die  Veränderung  dieser 
Ströme  bei  der  Zusammenziehung  zu  beobachten,  betreten  wir  für  sie 
zugleich  den  zweiten  der  beiden  Wege,  die  oben  S.  239  angegeben  wur- 
den, um  zu  entscheiden,  ob  ein  Strom  der  Muskelstrom  sem  könne, 
oder  ob  er  nur  ein  Hautstrom  sei.  Ist  der  Strom  von  Hand  und  Fufs 
zur  Brust  der  Muskelstrom,  so  muCs  er  bei  der  Zusammenziehung  eine 
angemessene  negative  Schwankung  seiner  Stärke  wahrnehmen  lassen. 
Läfst  er  eine  solche  Schwankung  vermissen,  so  kann  er  der  Muskel« 
Strom  nicht  sein. 

Doch  ist  dies  nicht  so  zu  verstehen,  als  ob  aus  dem  Erscheinen 
der  negativen  Schwankung  in  angemessener  Gröfse  nun  auch  mit  Be- 
stimmtheit folge,  daCs  der  fragliche  Strom  der  Muskebtrom  sei.  Man 
denke  sich,  neben  einem  aufsteigenden  Hautstrom,  einen  gleichfalls  auf- 
steigenden Muskelstrom  in  der  Gliedmafse  vorhanden,  aber  durch  die 
negativen  Kräfte  der  parelektronomischen  Schicht  vollständig  aufgewogen, 
so  daCs  kein  merklicher  Bruchtheil  davon  nach  aufsen  gelangt  Es  hat 
keine  Schwierigkeit,  sich  vorzustellen,  dafs  die  negative  Schwankung 
dieses  Muskelstromes  bei  der  Zusammenziehung  gerade  so  grofs  ausfalle, 
als  sie  sein  müfste,  wäre  der  Hautstrom  ejn  Muskelstrom,  und  in  ne-» 
gativer  Schwankung  begriffen.  Diese  letztere  Bemerkung  steht  übrigens 
hier  nur  der  Vollständigkeit  halber.  Wir  werden  keine  Gelegenheit 
finden,  sie  anzuwenden.  Der  Strom  von  Hand  und  Fufs  zur  Brust 
läfst  erwähntermafsen  bei  der  Zusammenziehung  keine  negative  Schwan- 
kung von  angemessener  Gröfse  erkennen. 

Was  die  Verfahrungsart  bei  den  Versuchen  betrifft,  so  sieht  man 
leicht,  dafs  wir  uns  hier,  um  Spuren  der  negativen  Schwankung  des 
Muskelstromes  aufzufassen,  in  weit  höherem  Grade  durch,  die  Umstände 
begünstigt  finden,  als  dies  bei  der  Erforschung  des  ruhenden  Stromes 
der  Fall  war. 

Erstens  werden  wir  die  Leichtigkeit  haben,  die  Hautströme  durch 
die  Methode  der  Compensation  aus  dem  Spiel  zu  bringen,  indem  wir 
nämlich  die  Ableitung  an  symmetrischen  Hautstellen^  und  dann  die  Zu- 
sammenziehung nur  einseitig  vornehmen.  Also  z.  B.  wir  tauchen  beide 
Hände  ein,  lassen  die  Nadel  unter  dem  Einflüsse  des  Eigenstromes  dem 
Nullpunkt  nahe  zur  Ruhe  kommen,   und  ziehen  dann  die  Muskeh  des 
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einea  Armes  rastiMiien.  Fiadet  dabei  eiiie  elektromotorische  Wirkong 
statt,  so  trifft  sie  die  Nadel  in  der  gOostigsteD  Lage,  damit  sie  mögUehst 
stark  abgelenkt  werde.  Es  sind  keine  heftigea  Ströme  vorhanden  mit 
staikra  Ladungen,  dnrch  deren  leicht  schwankende  Grobe  man  Gefahr 
Hefe  getäuscht  zu  werden.  Mit  einem  Worte,  diese  Versnchsweise  ist 
geeignet,  uns  einigen,  wenn  auch  nicht  vollen  Ersatz  zu  bieten  ftir  das 
Hindemils,  welches  f&r  die  Untersuchung  hier  im  Allgemeinen  aus  dem 
bereits  beklagten  Umstand  erwächst,  dafs  es  uns  nicht  gelungen  ist,  am 
Menschen,  wie  am  Frosch,  ein  Mittel  zur  Vernichtung  der  Hautströme 
ausfindig  zu  machen. 

Allein  selbst  in  dem  Falle,  wo  wir,  auf  jene  Versuchsweise  ver- 
zichtend, uns  bequemen  müssen,  bei  Gegenwart  der  ungeschwSchten 
Hautströme  auf  die  Spur  der  negativen  Schwankung  zu  fahnden,  sind 
wir  hier  doch  viel  günstiger  gesteUt,  als  bei  der  Aufsuchung  des  ruhen- 
den Muskektromes.  Zwar  wenn  wir  uns. jetzt  damit  begnügten,  die 
vorigen  Versuche  mit  dem  einzigen  Unterschiede  zu  wiederholen,  dab 
wir  die  Glieder  statt  wie  bisher  mit  erschlafften,  mit  angespannten  Mus- 
keln in  die  Geftbe  tauchten,  in  diesem  Falle  würde  unstreitig  die  ne- 
gative Schwankung  des  Muskektromes  demselben  Schicksale  verfallen 
wie  der  ruhende  Strom  selber.  Sie  würde  sich  verlieren  in  dem  Ge- 
dränge der  durch  die  Hautungleichartigkeiten  bedingten  heftigen  Neben- 
wirkungen. Allein  es  liegt  wohl  nichts  näher  als  die  Einsicht,  dals 
wir  uns  hier  desselben  Kunstgriffes  zu  bedienen  haben,  der  uns  schon 
bei  der  ersten  Entdeckung  der  negativen  Schwankung  des  Muskelstromes 
am  Gattroknemius  des  Frosches  so  wesentliche  Dienste  geleistet  hat.  Auch 
hier  wäre  es  uns  schwer  gewesen,  den  Einfliib  zu  erkennen,  den  die 
Zusaromenziehung  auf  den  Strom  äulsert,  wenn  wir  einfach  den  zu- 
sammengezogenen, ^tt  wie  sonst  den  erschlafften  Muskel,  in  den  Mul- 
tipUcatorkreis  eingeführt  hätten.  Erst  nachdem  uns  auf  anderem  Wege 
jener  Einflufs  bekannt  geworden  war,  gelang  es  uns,  ihn  auch  bei  die- 
sen Versuchen  zu  unterscheiden  (S.  oben  Abth.  I.  S.  60).  Jener  andere 
Weg  aber  bestand  darin,  dafs  wir  zuerst  den  Strom  des  erschlafften 
Muskels  im  Multiplicatorkreise  einen  beständigen  Werth  annehmen  liefsen. 
Wurde  dann  der  Muskel  in  Tetanus  versetzt,  und  es  fand,  wie  es  wirk- 
lich der  Fall  ist,  ein  Einflufs  des  Tetanus  auf  die  Stärke  des  Stromes 
statt,  so  mufste  sich  dieser  Einflufs  zu  erkennen  geben  durch  eine  Ver- 
änderung des  Standes  der  Nadel,  von  der  sich  mit  tausend  Gründen 
beweisen  liefs,  dafs  sie,  gleichviel  ob  mittelbar  oder  unmittelbar,  doch 
von  nichts  herrühren  könne  als  von  der  Zusammenziehung  des  Muskels. 
Dies  Verfahren  mulste  selbst  dann  sicher  bleiben,  wie  es  sich  denn  in 
Wahrheil  auch  erwies,  wenn  auiser  dem  Strom  des  ruhenden  Muskels 
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selber  aach  Doeh  andere  Strüme,  z.  B.  der  eines  zweiten  Moskek,   im 
Kreise  gegenwärtig  waren. 

Damit  ist  uns  nun  auch  hier  der  Weg  gezeigt  Wir  werden  also 
zuerst  in  hergebrachter  Weise  die  Glieder  mit  erschlafften  Muskeln  io 
den  MuUiplicatorkreis  einfiihren.  Es  werden  sich  dabei  die  bekannten 
elektromotorischen  Wirkungen  kundgeben.  Wir  werden  den  Zeitpunkt 
abwarten,  wo  die  Hautströme  im  Multiplicatorkreise  bestandig  geworden 
sind.  Erst  dann  werden  wir  die  Zusammenziehung  vornehmen.  Ist  sie 
von  einer  elektromotorischen  Wirkung  begleitet,  die  in  den  Bereich  der 
Empfindlichkeit  des  Multiplicators  für  den  Nervenstrom  fiUU,  so  kann  uns 
diese  Wirkung  nicht  entgehen.  Sie  wird  mit  aller  Sicherheit  zu  beob- 
achten sein,  wofern  nur  dafür  gesorgt  bt,  dafs  die  Hautströme  bei  der 
Zusammenziehung  beständig  bleiben. 

Natürlich  gelten  diese  beiden  Bedingungen  für  die  Erreichung  unseres 
Zieles,  hinlängliche  Stärke  der  erfolgenden  Wirkung  und  Beständigbleiben 
der  Hautströme,  auch  bei  der  ersterwähnten  Methode  der  Compensation. 
Auf  die  Verwirklichung  dieser  beiden  Bedingungen  kommt  also  jetzt 
Alles  an. 

Was  die  erste  Bedingung  betrifft,  so  können  wir  begreiflich  nur 
soviel  dazu  thun,  dafs  wir  eben  die  Zusammenziehung  in  der  Weise 
bewerkstelligen,  in  der  von  ihr  die  stärkste  Wirkung  auf  die  Nadel  zu 
erwarten  steht.  Die  Zusammenziehung  werden  wir  hier  natürlich  durch 
den  Willen  hervorbringen.  Aber  so  wenig  als  wir  uns  bei  der  auf 
elektrischem,  mechanischem,  chemischem,  kaustischem  Wege  vermittelten 
Zusammenziehung  begnügen  konnten  mit  einer  einmaligen  Zuckung  (S. 
oben  Abth.  I.  S.  30  ffl),  so  wenig  wird  dies  hier  erlaubt  sein.  Vielmehr 
wird  auch  hier  stets  die  Zusammenziehung  tetanisch  sein  müssen,  d.  lu 
der  Art,  dals  die  Muskeln  möglidist  lange  in  möglichst  starker  Span* 
nung  beharren. 

Doch  liegt  es  in  der  Natur  der  Dinge,  dab  dies  hier  nicht,  wie 
beim  Frosch,  stets  wird  für  alle  Muskeln  der  Gliedmafsen  zugleich  der 
Fall  sein  können.  Denn  der  möglichst  starken  Anspannung  sämmtlicher 
Muskeln  einer  Gliedmafse  entspricht  eine  bestimmte  Stellung  der  letzte- 
ren, am  Beine  z.  B.,  wegen  des  Uebergewichtes  der  Streckmuskeln,  die 
Streckung.  Es  wird  nun,  wie  man  sich  leicht  denken  kann,  nicht  im- 
mer zutreffen,  dafs  diese  Stellung  der  Gliedmafse  sich  auch  zugleich 
zur  bequemen  Ableitung  des  Stromes  schickt.  Diese  letztere  Bedingung 
ist  aber  sichtlich  eine  so  wesentliche  zum  Gelingen  des  Versuches,  dafs 
vielmehr  sie  es  ist,  wodurch  vor  Allem  die  SteUung  der  GUedmabe 
bestimmt  wird.  Die  zur  Ableitung  des  Stromes  bequemste  Stellung  mufs 
also  zuerst  ermittelt,  und  es  müssen  alsdann  den  beiden  antagonistischen 
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Mnskelgrappen  solche  Spannaogen  erdieilt  werdeD,  dafs  sit  io  der  so 
|;egebeiieD  Stellaog  einander  das  Gleicbgewiebt  halten. 

Hinsichtlich  des  zweiten  Ptinktes,  dafs  nämlich  die  Hautströme  bei 
der  Zasammenziebnng  unrerlodert  bleiben  sollen,  ist  nach  dem  oben 
S.  222  Gesagten  zonfichst  klar,  dafs  aaf  den  Gebrauch  von  Bäuschen 
ZOT  Ableitang  der  Ströme  hier  ganz  und  gar  Verzicht  zu  leisten  ist. 
Denn  bei  der  Anspannung  der  Muskeln  ändert  sich  die  Gestalt  der  von 
den  Bäuschen  berührten  Körperoberffliche,  und  die  Haut  verschiebt  sich 
darunter.  Es  können  also  leicht  Hautstellen  der  Berührung  der  Bäusche 
entzogen  werden  und  andere  zur  Berührung  damit  kommen.  Dies  kann 
Anlafs  geben  zur  Erzeugung  von  Strömen,  welche  um  so  leichter  mit 
der  negativen  Schwankung  zu  verwechseln  sind,  als  über  die  Richtung 
dieser  letzteren,  ob  sie  in  Bezug  auf  einen  herrschenden  Hautstrom  positiv 
oder  negativ  sei,  gar  nichts  im  Voraus  bekannt  ist  Es  liegt  nahe,  um  die- 
sen Uebdstand  zu  vermeiden,  die  Bäusche  auf  irgend  eine  Art,  z.  B, 
mit  Hülfe  einer  Rollbinde,  so  fest  an  die  Körperoberfläche  anzudrücken, 
dab  sich  bei  einer  Gestaltveränderung  dieser  Oberfläche  weder  Punkte 
der  Bäusche  von  der  Haut  ablösen,  noch  neue  Punkte  derselben  damit  in 
Berührung  kommen  können.  Aliein  auch  dies  ist  eitel,  denn  bei  der  Zu- 
sammenziehung verändert  der  Querschnitt  der  Gliedmafse  nicht  nur  seine 
Gestalt,  sondern  auch  seine  Gröfse.  Die  dadurch  bedingte  Veränderung 
der  Kraft,  womit  die  Bäusche  der  Körperobeifläche  angedrückt  werden, 
reicht  allein  schon  hin,  wie  oben  S.  222  gesagt  wurde,  um  starke  und 
unregelmäfsige  Ströme  hervorzubringen. 

Noch  mehr  wie  bei  den  früheren  Versuchen  sind  wir  also  bei  den 
hier  bevorstehenden  auf  die  Methode  des  Eintauchens,  auf  den  Gebrauch 
der  gewöhnlichen  Zuleitungsgefäfse,  der  Hand-  und  Fufsgefäfse,  und  des 
Brustgefafses  beschränkt.  Bei  diesem  Verfahren  genügt  es,  so  weit  wir 
bis  jetzt  urtheilen  können,  damit  die  Hautströme  bei  der  Zusammen- 
ziehung unverändert  bleiben,  dafs  dabei  keine  neuen  Hautstellen  benetzt 
werden.  Es  mufs  also  die  Tiefe  dieselbe  bleiben,  bis  zu  der  die  Finger, 
die  Hände  u.  s.  w.  in  die  Zuleitungsflüssigkeit  tauchen. 

Um  diesen  Zweck,  bei  den  verschiedenen  Anordnungen,  von  denen 
wir  Gebrauch  machen  werden,  besser  zu  erreichen,  sind  verschiedene 
Vorkehrungen  nöthig,  die  gehörigen  Ortes  beschrieben  werden  sollen. 
Abgesehen  von  diesen  Voikehrungen,  wodurch  die  Stellung  der  Glied- 
ma&en  bei  der  Zusammenziehung  gesichert  wird,  lassen  sich  noch  ver- 
schiedene Kunstgriffe  anwenden,  um  selbst  bei  einer  stattfindenden  Schwan«* 
kung  in  .der  Tiefe  des  Eintauchens  doch  die  Höhe  beständig  zu  erhalten, 
bis  zu  welcher  die  eingetauchten  Theile  in  leitender  Berührung  mit  der 
Flüssigkeit  sind.    Diese  Kunstgriffe  sind  die  nämlichen,  die  wir  bereits 
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oben  Bd.  I.  S.  214  ersonnen  hiben,  am  disaelbe  ffir  die  Znleitaiigs- 
platten  des  Maltiplicators  zu  lebten.  Man  kann  also  die  Finger  in  der 
Höhe,  bis  zu  der  sie  eingetaucht  sind,  mit  Klebäther  in  einer  solchen 
Breite  bestreichen,  dafs  bei  etw«igen  Schwankungen  der  Finger  doch 
unmöglich  jemals  weder  der  obere  Rand  des  Klebätherringes  unter,  noch 
der  untere  über  die  Oberfläche  der  Zuleitungsflüssigkeit  kommen  kano. 
Oder  man  kann  die  Bekleidung  der  Zuleitungsplatten  nachahmen,  indem 
man  die  Finger  mit  Fliefspapier  umwickelt,  welches  sich  mit  der  Lösung 
tränkt,  und  Ursach  wird,  dafs  die  Finger  auch  beim  Herausziehen 
stets  in  gleicher  Art  mit  der  Flüssigkeit  benetzt  bleiben.  Dasselbe  lädt 
sich  an  den  Händen  mit  gewirkten  Handschuhen,  an  den  Fülsen  mit 
Socken  erreichen. 

Indessen  sind  nach  meinen  zahlreichen  Erfahrungen  diese  kinstUchen 
Versuchsweben  überflüssig.  Es  genügt  vielmehr,  ehe  man  die  Zusammen* 
ziehung  vornimmt,  die  Theile,  von  denen  die  Ableitung  geschieht,  etwas 
tiefer  eingetaucht  zu  halten,  als  man  es  während  der  Zusammenziehung 
selber  zu  thun  gedenkt  Wenn  man  dann  diese  Theile  etwas  aus  der 
Flüssigkeit  herauszieht  und  wieder  eintaucht,  jedoch  so,  dafs  keine  neue 
Hautstelle  benetzt  wird,  findet  keine  irgend  in  Betracht  kommende  elditro« 
motorische  Wirkung  statt 

Die  allgemeinen  hier  gegebenen  Regeln  sind,  ohne  dals  es  ausdrück- 
lich gesagt  werde,  bei  den  jetzt  zu  beschreibenden  Versuchen  stets  als 
befolgt  vorauszusetzen. 

Ab  Zuleitungsflüssigkeit  bedienen  wir  uns  zunächst  nun  wieder 
unserer  gewöhnUchen,  der  gesättigten  Kochsalzlösung. 

(ii)  Von  der  elektromotorischen  Wirkung  des  willkttrlicheD  Tetanus 
an  den  verschiedenen  Gliedmafsen  des  menschlichen  Körpers. 

Wir  beginnen  damit,  den  menschlichen  Körper  auf  die  nämliche 
Weise  in  den  Multiplicatorkreis  einzuRihren,  wie  dies  mit  dem  lebenden 
unversehrten  Frosch  zu  geschehen  pflegt,  nämlich  so,  dafs  die  Ableitung 
einerseits  an  beiden  Füfsen,  andererseits  am  Rumpf  stattfindet.  Es  wer- 
den also  die  Füfse  in  die  mit  Kochsalzlösung  gefällten  Fulsgefiifse  ge- 
setzt, und  die  über  die  eine  kurze  Seitenwand  den  Fufsspitzen  gegen- 
über in  die  Lösung  herabhängenden  Zuleitungsplatten  mit  dem  einen 
Multiplicatorende  verknüpft.  Die  Ableitung  am  Rumpfe  geschieht  aller- 
dings nicht,  wie  beim  Frosch,  vom  Rücken  mit  Hülfe  des  Satteibauscfaes, 
sondern  von  der  Brust  mittelst  des  BrustgeßUses.  Dies  pflege  ich 
hier  etwas  anders  anzuwenden,  als  früher,  wo  es  sich  darum  handelte, 
die  beständige  elektromotorische  Wirkung  zwischen  einem  Punkte  des 
Rumpfes  und  einem  solchen  der  Gliedmafsen  zu  ermitteln.  Dort  mufste 
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mMü  sehnell,  mit  Auasehlufr  des  Eörpen,  die  ableitende  Vonricbtung 
Buttelst  eines  Bausches  in  sich  schliefsen  können,  am  durch  die  Ladun« 
gen  von  dem  Vorhandensein  eines  beständigen  Stromes  BestStigung  zu 
erbalten.  Es  geschah  daher  die  Ableitung  am  BrustgeßUs  in  der  Art« 
da(s  das  eine  der  gewöhnlichen  Zuleitungsgefafse  durch  einen  Bausch 
mit  jenem  in  Verbindung  gebracht  wurde.  Hier  föUt  diese  Verwicke- 
lung fort.  Die  Zuleitungsplatten  können  unmittelbar  in  das  Brustgefiib 
getaucht  werden.  Zu  diesem  Zweck  werden  sie  in  eine  hölzerne  Blech- 
klemme eingespannt,  wie  sie  in  Fig.  88.  Taf.I.  Fig.  122.  Taf.  IV  die- 
ses Bandes  abgebildet  ist.  Zugleich  mit  ihnen  wird  ein  Streifen  Blatt- 
kupfer von  der  Breite  der  Klemme,  der  sich  über  beide  Platten  fort 
erstreckt,  und  ein  dünner  übersponnener  und  gefirnifster  Kupferdraht 
eingespannt  Die  nach  unten  gewendete  Fuge  der  Klemme  wird  rings 
um  die  Platten  mit  Kolophoniumkitt  verstrichen.  Die  Klemme  selber 
pafsl  genau  in  Eindrucke  in  den  seitlichen  Rändern  des  BrustgeföHies, 
welche  mit  der  Klemme  gemacht  wurden,  nachdem  die  Ränder  durch 
heifses  Wasser  in  den  knetbaren  Znstand  versetzt  worden.  Endlich  ist 
an  dem  BrustgeläCs  eine  Klemmschraube  befestigt,  an  welche  der  von 
den  Zuleitungsplatten  herkommende  Draht  befestigt  wird.  Ein  anderer 
langer  Draht  geht  von  dieser  Klemmschraube  zum  anderen  MukipHcator- 
ende.  Diese  Einrichtung  hat  vor  derjenigen,  welche  früher  nöthig  war, 
den  Vortheil,  dals  man  dabei  den  Rumpf  wenigstens  so  frei  bewegen 
kann,  als  es  die  Rücksieht  auf  die  Dichtigkeit  des  Verschlusses  des  Brust- 
gefiUses  verstattet  (S.  oben  S.  234). 

So  ist  also  jetzt,  gewissermafsen,  das  GALVANi'sche  Präparat  des 
lebenden  menschlichen  Körpers  in  den  Multiplicatorkreis  eingeschaltet« 
Von  den  beiden  Fülsen  nach  dem  Brustgefafs  ist  im  Körper  ein  heftiger 
aufsteigender  Strom  vorhanden,  der  die  Nadel  des  Multiplicators  für  den 
({ervenstrom  auf  60—80*  beständiger  Ablenkung  hält.  Es  kommt  jetzt 
nur  noch  darauf  an,  dafs  sämmtliche  Muskeln  beider  Beine  anhaltend  in 
möglichst  starke  Zusammenziehung  versetzt  werden.  Die  bequemste 
Stellung  dazu  ist  fiir  mich  diejenige,  wobei  ich,  die  Füfse  in  den  Fufs- 
gefifsen,  auf  einem  Gegenstande,  z.  B.  einem  Schraubsessel,  von  solcher 
Höhe  reite,  dals  die  beiden  Beine  dabei  im  Kniegelenk  in  einen  stum- 
pfen Winkel  gebeugt  sind. 

Sobald  ich  nun  die  Zusaromenziehung  vornehme,  geschieht  wirklich 
ein  Ausschlag  der  Nadel.  Durch  diesen  Ausschlag  wird  die  Nadel  näher 
an  die  Hemmung  geführt. 

Der  Strom,  der  bei  der  Zusammenziehung  im  Bein  entsteht,  er- 
scheint also  als  Verstärkung  des  bereits  vorhandenen  aufsteigenden  Stro- 
mes,   er  ist  selber  aufsteigend.     Der  bereits  vorhandene  aufsteigende 
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Strom  erleidet  also  bei  der  Zasammenziebang  eiae  positive  und  kein« 
negative  ScbwaDkuog,  gescbweige  eine  solebe  von  angemessener  Gröfse* 
Er  kann  also  der  Maskektrom  niebt  sein.  Dies  ist  die  Tbatsacbe,  auf 
deren  Grund  die  Natur  jenes  Stromes  als  eines  bloCsen  Hautstromes  sebon 
oben  S.  245  bebauptet  worden  ist.  Wenn  aber  der  positive  Zuwachs 
des  aufsteigenden  Hautstromes  bei  der  Zusammenziebung  wirklieb  von 
der  negativen  Schwankung  des  Muskelstromes  der  Beine  berröbrt,  so 
ist  also  dieser  Strom  in  den  Beinen,  statt  aufsteigend  wie  im  FroKb» 
vielmehr  absteigend. 

Der  Versuch  gelingt  natürlich  auch  mit  nur  einem  Beine.  Der 
Ausschlag  fällt  aber  dabei  noch  kleiner  aus.  Aus  dieser  Kleinheit  des 
Ausschlages  beeile  man  sich  nicht,  auf  eine  gleiche  Geringfiigigkeit  d^ 
Wirkung  zu  sehliefsen,  die  ihm  zu  Grunde  liegt.  Vielmehr  ist  zu  be* 
denken,  dafs  der  Ausschlag  in  einer  so  hohen  Breite  der  Theilung  vor. 
sich  geht,  dafs  ihm,  so  klein  wie  er  ist,  in  Bezug  auf  die  Empfindlieh* 
keit  des  Multiplicators  ßir  den  Nervenstrom  doch  eine  ganz  ansehnliche 
elektromotorische  Wirkung  entsprechen  dürfte. 

Dies  zeigt  sich  sogleich  bei  Wiederholung  des  Versuches  in  einer 
Gestalt,  die  uns  jetzt  wohl  sehr  nahe  liegt.  Anstatt  nSmiich  beide  Fnfa- 
gefkfse  mit  dem  einen ,  und  das  Brustgefäfs  mit  dem  anderen  Multipli- 
catorende  zu  verbinden,  lassen  wir  letzteres  fort  und  reii>inden  von 
den  beiden  Fufsgeföfsen  jedes  mit  einem  Multiplicatorende.  Jetzt  stellt 
sich  daher  im  Kreise,  in  dem  die  beiden  Beine  in  entgegengesetzter 
Richtung  eingeschaltet  sind,  ein  mehr  oder  weniger  vollkommenes  Gleich- 
gewieht  her,  je  nach  dem  ein  schwächerer  oder  stärkerer  Eigenstrom 
der  Füfse  vorhanden  ist.  Die  Anordnung  ist  in  Bezug  auf  den  mensch- 
lichen Körper  völlig  dieselbe  als  die  oben  S.  185  beschriebene  in  Bezug 
auf  den  Frosch.  Sie  ist,  für  die  Beine,  die  Verwirklichung  des  oben 
S.  278  entworfenen  Versuchsplanes,  der  auf  die  Methode  der  Gompen- 
sation  gegründet  ist 

Beim  Frosch  tetanisirten  wir  vom  Rückenmark  aus  auf  elektrischem 
Wege  oder  durch  Strychnio,  und  mufsten  daher,  da  jetzt  nur  noch  das 
eine  Bein  in  Starrkrampf  gerathen  darf,  das  Sitzbeingeflecht  der  anderen 
Seite  zerstören.  Am  lebenden  menschlichen  Körper,  wo  das  Tetanisiren 
des  einen  Beines  durch  den  Willenseinflufs  geschehen  kann,  ist  zur  Be-> 
schränkung  dieses  Einflusses  auf  nur  das  eine  Bein  keine  weitere  Vor- 
kehrung nothwendig. 

Der  Erfolg  des  Versuches  ist  im  Wesentlichen  der  nämliche  wie 
bei  den  vorher  beschriebenen  Gestalten  desselben.  Es  enUteht,  beim 
Anspannen  sämmüicher  Muskeki  des  einen  Beines,  ein  Ausschlag,  der 
einen  in  diesem  Bein  aufsteigenden  Strom  anzeigt.     Da  aber  diesmal 
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der  Ausschlag  vom  NaUpunkt  oder  von  seiner  Nacbbarscbaft  ans  ent« 
springt,  so  teilt  er,  trotz  dem  weit  gröfseren  Widerstände  des  Kreises, 
doch  viel  grölser  aus,  als  bei  der  vorigen  Anordnung.  Er  belauft  sich 
nun  bei  mir  auf  40^60*. 

UUst  man  die  Nadel  zur  Ruhe  kommen,  und  spannt  die  Muskeln 
des  anderen  Beines  an,  so  hat  der  Ausschlag  die  entgegengesetzte  Richtung 
im  Kreise.  Spannt  man  beide  Beine  zugleich  an,  so  möisten  sich  also 
im  Grunde  ihre  Wirkungen  aufheben.  Dies  ist  indefs  nur  selten  der 
Fall.  Meist  erhält  man  auch  so  Ausschläge,  allein  bald  in  der  einen, 
bald  in  der  anderen  Richtung,  bald  stark,  bald  schwach.  Als  Grund 
davon  lälst  sich  angeben,  dafs  zwar  die  Wirkungen  beider  Beine  im 
Augenblick  der  Zusammenziehung  einander  entgegengesetzt  sind,  aber 
weder  an  Gröfse  gleich,  noch  genau  in  demselben  Augenblick  eintretend, 
noch  endlich  denselben  Verlauf  in  der  Zeit  nehmend. 

Dieselben  Versuche,  die  wir  so  eben  mit  den  Beinen  angestellt 
haben,  lassen  sich  natürlich  auch  mit  den  Armen  anstellen.  Es  bleiben 
alle  Vorkehrungen  die  nämlichen,  nur  dals  an  Stelle  der  Fufsgefiifse  die 
HandgefiUse  treten. 

'  Bei  dieser  Versuchsweise  ist  jedoch  die  äufserste  Obhut  zu  ver« 
wenden  darauf,  dafs  man  nicht  getäuscht  werde  durch  die  in  der  vor* 
letzten  Nummer  (6)  beschriebene  räthselhafte  Wirkung,  vermöge  welcher 
die  zur  Faust  geballte  Hand  sich  stark  positiv  verhält  gegen  die  schwach 
gebeugte,  und  viel  weniger  negativ  als  diese  gegen  die  Brusthaut. 
Da  es  nicht  möglich  ist,  bei  geballter  Faust  die  Muskeln  des  Untere 
armes  anzuspannen,  ohne  dabei  die  Kraft  zu  verändern,  mit  der  man 
die  Hand  zur  Faust  ballt,  so  muls  man  den  Versuch  mit  schwach 
gebeugten  Fingern  anstellen.  Daraus  entspringt  jedoch  ein  namhafter 
Uebelstand.  Man  filhlt  nämlich  durchaus,  beim  Anspannen  sämmüicher 
Muskeln  der  Arme,  das  Bedürfhifs  eines  Stützpunktes  f&r  die  Bände, 
und  es  ist  unglaublich,  wie  viel  bei  diesen  Versuchen  darauf  ankommt, 
dafs  die  gröfste  Sicherheit  und  Bequemlichkeit  für  die  vorzunehmende 
Muskelanstrengung  obwalte.  Zuerst  hatte  ich  in  folgender  Weise  ge- 
sucht, diesem  BedüHnifs  abzuhelfen.  Von  einander  gegenüberliegenden 
Punkten  des  Randes  des  Handgefäftes  liefs  ich  in's  Innere  desselben 
zwei  Oesen  hinabhängen,  die  aus  einem  starken  Strang  von  Gutta-- 
percha  gebogen  waren.  In  diesen  Oesen  ruhten  die  Enden  eines  ge- 
fimifsten  runden  Holzstabes  von  etwa  30**  Durchmesser,  dessen  Axe 
also  in  einem  Durchmesse  einer  wagerechten  Querebene  des  Geföfses 
in  einiger  Höhe  über  dem  Boden  zu  liegen  kam.  Diese  Stäbe  in  bei- 
den Geftlsen  ergriff  ich  mit  den  Händen,  und  so  liels  sich  die  Anspan- 
nung sämmüicher  Armmuskeln  sehr  schön  voUfiihren.  Allein  gerade  bei 
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Aeaer  Gelegenb^it  wurde  ich  auf  die  Beobacbtang  der  elektromotorischen 
Wirkung  beim  Fanstballen  geführt.  Es  mnfste  also  diese  sonst  so  vor* 
iheilhafte  Versachsweise  anfgegel>en  werden.  Am  besten  würde  sie  Tiel- 
leicht  za  ersetzen  sein  dadurch,  dafs  man  im  Inneren  des  Gefäfses  einen 
Stab  von  nur  etwa  10"*  Durchmesser  in  derselben  Art  anbrächte,  wie 
Torher  den  dickeren,  und  die  Hand  darauf  mit  Daumen  und  Zeigefinger 
rittlings  stützte. 

Ich  habe  dies  Verfahren  nicht  in's  Werk  gesetzt  r  sondern  mich 
damit  begnügt,  die  Spitzen  der  vier  ersten  Finger  auf  den  Boden  des 
Geßifses  zu  stützen.  Dabei  stelle  ich  die  Gefiifse  in  solcher  Höhe  auf, 
dafs  ich,  entweder  im  Stehen  oder  im  Sitzen,  bei  erschlaffi  herab- 
hängenden Armen  den  Boden  der  Gefiifse  leicht  mit  den  Fingern  er- 
reichen kann.  So  lafst  sich  das  Anspannen  sämmtlicher  Muskeln  der 
Arme  mit  ziemlicher  Bequemlichkeit  und  Sicherheit  bewerkstelligen. 

Der  Erfolg  des  Versuches  mit  den  Armen  ist  in  jeder  Hinsicht  der 
nSmliche  wie  mit  den  Beinen.  Verbindet  man  das  Brustgeföfs  mit  dem 
einen  und  das  eine  oder  beide  HandgePälse  mit  dem  anderen  Multipli- 
catorende,  so  hat  man  einen  starken  aufsteigenden  Strom  dauernd  im 
Kreise,  und  dieser  Strom  wird  beim  Anspannen  sämmtlicher  Armmuskeln 
verstärkt 

Es  gelten  folglieh  hier  dieselben  Schlufsfolgerungen,  die  oben  &  284 
aus  dem  Ergebnifs  des  Versuches  mit  den  Beinen  gezogen  wurden.  Da 
der  Strom  von  der  Hand  zur  Brust  eine  angemessene  negative  Schwan« 
kang  vermissen  läfst,  so  ist  er  nieht  der  Muskelstrom,  er  kann  nur 
ein  Hautstrom  sein.  Ist  aber  die  elektromotorische  Wirkung,  die  den 
willkürlichen  Tetanus  der  Arme  begleitet,  der  Ausdruck  der  negativen 
Schwankung  des  Muskelstromes  der  Arme,  so  mufs  dieser  Strom  im 
Arm  wie  im  Bein  absteigend  sein. 

Läfst  man  das  Brustgefäfs  fort,  und  verbindet  jedes  der  beiden 
Haadgefiifse  mit  dem  einen  Multiplicatorende,  so  herrscht  annähernd 
Gleichgewicht  im  Kreise,  und  beim  Anspannen  des  einen  Armes  erfolgt 
ein  Ausschlag  von  40 — 60*,  der  für  beide  Arme  die  entgegengesetzte 
Richtung  bat,  indem  er  stets  einen  in  dem  angespannten, Arme  auf- 
steigenden Strom  anzeigt.  Spannt  man  beide  Arme  zugleich  an«  so 
erhält  man,  wie  oben  von  den  Beinen,  der  Gröfse  und  Richtung  naeh 
unregelmäfsige  Ausschläge,  in  denen  sich  der  Widerstreit  der  in  beiden 
Armen  aufsteigenden  Ströme  zu  erkennen  giebt. 

lieber  die  Gestalt  des  Versuches,  wobei  man  die  H&ide  in  den 
Bandgeräisen  hat,  mufs  ich  im  Allgemeinen  bemerken,  dafs  sie  mir  stets, 
ich  weifs  nicht  recht  warum,  als  höchst  unbequem  erschienen  ist  Nach 
meinem  Gefühl  lassen  sich  bei  d^  SteUung  des  Körpers  und  der  Arme, 
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die  dwch  die  fibrige  AnordBimg  geboten  ist,  die  Maskelkräfte  der  Arme 
nicht  recht  entfalten.  Ich  gebe  daher  entschieden  den  Vorzng  der  fol- 
genden  Versuchsweise»  obschon  dabei  der  Widerstand  des  Kreises  frei- 
lich gröber  ist. 

An  Stelle  der  Hände  in  die  HandgeföCse,  taucht  man  einen  oder 
mehrere  Finger  jeder  Hand  in  die  gewöhnlichen  ZuIeitungsgeüUse.  Diese 
werden  am  Rande  des  Arbeitstisches  in  geringer  Entfernung  von  ebt- 
ander  so  aufgestellt,  wie  man  es  in  Flg.  147.  Taf.  V.  abgebildet  sieht, 
und  wie  es  mit  Vortheil  in  allen  Versucbed  geschieht,  wo  die  Finger 
eingetaucht  werden  sollen.  Es  ist  gleichgültig,  welche  Finger  und 
wieviel  eingetaucht  werden.  Allein  es  ist  bei  weitem  am  vortheil- 
haftesten,  sich  der  Zeigefinger  zu  bedienen.  Diese  kann  man  näm- 
lieh  am  weitesten  vorstrecken,  und  daher  beim  Gebrauch  derselben 
am  leichtesten  vermeiden,  dals  noch  andere  Punkte  der  Hand  mit  der 
Wand  des  Zuleitungsgeflifses  in  Beröhruog  kommen,  wodurch  Ströme 
entstehen,  sobald  die  Wand  nicht  völlig  trocken  ist.  Um  diesem  Zu- 
fall um  so  sicherer  vorzubeugen  und  um  zu  verhindern,  dafs  die  Tiefe 
schwanke,  bis  zu  der  man  die  Finger  eingetaucht  hSlt,  ist  es  durchaus 
nothwendig,  dais  die  Hände  während  der  Moskelanstrengung  einen  Stütz- 
punkt haben.  Dies  läfst  sich  auf  verschiedene  Art  bewerkstelligen.  Die 
Einrichtung,  bei  der  ich  stehen  geblieben  bin,  sieht  man  in  Fig.  147 
abgebildet. 

Zur  Seite  der  ZuleitungsgeftCse,  nach  anfsen  von  denselben »  sind 
am  Rande  des  Tisches  Zwingen  angeschraubt  Diese  Zwingen  sind  aus 
einem  einzigen  Stttck  geschnitzt  In  ihrem  Rücken  läuft  ein  drehrunder 
Stab  senkrecht  auf  und  nieder,  und  läfst  sich  mittelst  Klemmschrauben 
io  jeder  Höhe  feststellen.  Jeder  dieser  Stäbe  trägt  ein  Stück,  welches 
einer  Wetterfahne  nicht  unähnlich  sieht  In  dem  Blatt  der  Fahne  ist  aber 
ein  kreisförmiges  Loch  von  etwas  mehr  als  32"^  Halbmesser  ausgeschnit- 
ten, so  dafs  das  Blatt  einen  Ring  vorstellt  Die  Fahoen  sind  senkrecht  auf 
itn  Raad  des  Tisches  gestellt,  mit  ihren  Ringen  nach  dem  Tisch  hinsehend. 
Durch  die  Ringe  geht  ein  runder  Stab  von  43*"  Läoge  und  32*"  Durch- 
messer und  ist  mit  Leichtigkeit  darin  drehbar.  Knöpfe  an  seinen  beiden 
Enden  verhindern,  indem  sie  gegen  die  Ringe  stofeen,  dafs  der  Stab  sich  in 
der  Richtung  seiner  Axe  verschiebe.  Der  Stab  wird  wagerecbt  vor  der 
Front  der  Zuleitungsgefäfse  aufgestellt,  seine  Axe  etwas  über  ihrem 
Rande,  und  so  nahe  an  dieselben,  dafs,  wenn  man  sich  die  cylindrischen 
Gef^e  in  die  Höhe  fortgesetzt  denkt,  ihr  Umfaug  den  des  Stabes  ge- 
rade berühren  würde.  Man  setzt  sich  an  den  Tisch,  fafst  den  Stab 
mit  beiden  ßCoden,  und  indem  man  ihn,  in  seiner  oberen  Hälfte,  von 
sieh  abdreht,  taudit  man  die  Zeigefinger  in  die  Zuleitungsgeftfse  ein. 
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Der  Elbogen  wird  beim  Anspanneo  etwas  in  die  Höhe  gehoben  (S.  die  Fig.). 
Die  Finger  dürfen  den  Grund  der  GefäTse  berühren.  Es  Uuehen  dabei 
die  beiden  letzten  Fingerglieder  in  die  Lösung  eb.  So  befindet  man 
sich,  nach  'meinem  Gefühl,  wie  auch  nach  dem  der  zahlreichen  Per- 
sonen, welche  diesen  Versuch  unter  meiner  Leitung  angestellt  haben,  in 
einer  überaus  bequemen  Lage,  um  die  verschiedenen  Muskejgruppen  des 
Armes  in  die  heftigste  Spannung  zu  versetzen,  welche  die  Stellung  des 
Armes  zuläCst  (S.  oben  S.  280),  ohne  dals  man  irgend  Gefohr  liefet 
dabei  die  Tiefe  des  Eintauchens  zu  verändern,  oder  die  ZuleitungsgeflUse 
mit  neuen  Punkten  der  Hand  zu  berühren. 

Ist  jedes  der  beiden  Zuleitungsgefäfee  mit  einem  Mnltiplicatorende 
verbunden,  die  Nadel  unter  dem  Einflüsse  des  Eigenstromes  in  gröfserer 
oder  geringerer  Nähe  des  Nullpunktes  zur  Ruhe  gekommen  und  man 
spannt  die  Muskeln  des  einen  Armes  an,  so  entsteht  sofort  ein  Aus-» 
schlag,  der  einen  aufsteigenden  Strom  in  dem  Arm  anzeigt,  wie  wir 
ihn  bereits  bei  Anwendung  der  Handgefäfse  beobachtet  haben.  Der 
Ausschlag  fällt  auch,  trotz  des  grofsen  Widerstandes  des  Kreises,  nicht 
viel  kleiner  aus,  weil  eben  die  Anordnung  eine  so  sehr  viel  bequemere 
ist  für  die  Entfaltung  der  Muskelkräfte  der  Arme.  Er  beträgt  30— 40| 
ja  sogar  50*.  Das  Ergebnis  der  gleichzeitigen  Anspannung  der  Mus- 
keln beider  Arme  ist  das  nämliche  wie  bei  Anwendung  der  Handgefalse. 
Mit  dem  Brustgefäfs  als  dem  einen,  und  dem  einen  oder  beiden  Zu^ 
leitUDgsgefäfsen  als  dem  anderen  Mnltiplicatorende,  habe  ich  den  Ver- 
such nicht  angestellt.  Es  ist  aber  keine  Frage,  dafs  er  im  Wesentlichen 
denselben  Erfolg  liefern  würde,  wie  bei  Anwendung  der  HandgefiUse 
statt  der  gewöhnlichen  Zuleitungsgeföfse. 

Wir  haben  nun  die  elektromotorische  Wirkung  des  wUIkürliehea 
Tetanus  in  den  oberen  und  in  den  unteren  Gliedmalsen  des  mensch« 
liehen  Körpers  erkannt  Es  giebt  eine  bequeme  Art,  bei  einer  und  der- 
selben Anordnung  beide  Versuche  anzustellen.  Sie  besteht  einfach  darin, 
die  beiden  Füfse  in  die  beiden  Fufsgefiifse  zu  tauchen,  die  mit  dem  einen 
Multiplicatorende  verknüpft  sind,  die  beiden  Hände  aber  in  die  beiden 
Handgefäfse,  die  mit  dem  anderen  Multiplicatorende  in  Verbindung  stehen. 
Dabei  erhält  man,  wie  man  sich  erinnert,  einen  starken  Strom,  der  bei 
Anwendung  der  gesättigten  Kochsalzlösung  als  Zuleitungsflüssigkeit  im 
Bein  manchmal  aufsteigend,  meist  jedoch,  und  namentlich  bei  längerer 
Dauer  des  EinUuchens,  fast  stets  absteigend  ist  (S.  oben  S.  236).  Gleich« 
viel  welcher  Strom  herrsche,  ist  er  im  Multiplicatorkreis  beständig  ge~ 
worden,  und  man  spannt  die  Muskeh  der  Beine  an,  so  erfolgt  ein  in 
den  Beinen  aufsteigender,  in  den  Armen  absteigender  Ausschlag.  Der 
Ausschlag  hat  die  umgekehrte  Richtung,  wenn  man  die  Muskeio  der 
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Arme  anspannt  Der  in  Bezug  auf  die  berrscbende  Strömnngsrkhtang 
negative  Ausschlag  ist  dabei  natürlich  der  gröfsere.  Ist  z.  B.  der  Strom 
in  den  Beinen  absteigend,  und  die  Nadel  verweilt  beständig  auf  etwa  60*, 
so  kann  es  geschehen,  dafs  sie  beim  Anspannen  der  Armmuskeln  auf 
80*,  beim  Anspannen  der  Beinmuskeln  auf  —  40*  getrieben  wird.  Man 
kann  den  Versuch  auch  nur  mit  einem  Arm  und  einem  Bein  anstelleü. 
Der  Erfolg  ist  im  Wesentlichen  derselbe,  nur  dafs  die  Wirkung  etwas 
kleiner  ausföllt.  Man  könnte  auch  den  Versuch  mit  beiden  Armen  und 
Beinen  noch  dahin  abändern,  dafs  man  das  eine  Hand-  und  das  eine 
FufsgefiUs  mit  dem  einen,  das  andere  Hand-  und  das  andere  FufsgePäfs 
Hut  dem  anderen  Multiplicatorende  verknüpfte.  Dabei  müfste  sich  bei 
rahenden  Muskeln  ein  leidliches  Gleichgewicht  im  Kreise  herstellen,  nach 
demselben  Grundsatze,  der  uns  im  Beginn  unserer  Untersuchung  dazu 
gefiibrt  hat,  zwei  Zuleitungsplatten  statt  einer  an  jedem  MultrpUcator- 
«nde  antubringen  (S.  oben  Bd.  I.  S.  207).  Dann  würden  die  Wirkun- 
gen bei  der  Zusammenziehung  die  Nadel  in  der  Nähe  des  Nullpunktes 
treffen  und  auf  beiden  Seiten  gleicbmäfsiger  werden.  Ich  habe  dieseil 
Versuch,  der  nichts  Neues  lehren  konnte,  indefs  nicht  ausgeführt 

Von  größerer  Wichtigkeit  war  es,  jetzt  noch  den  Versuch  zu 
machen,  die  Wirkung  der  einzelnen  Abtheilnngen  der  Gliedmafsen  beim 
Anspannen  ihrer  Muskeln  von  einander  zu  trennen,  also  die  Wirkung 
vom  Oberarm,  dem  Unterarm,  dem  Oberschenkel  und  dem  Unterschen- 
kel einzeln  zu  beobachten. 

Es  giebt  dazu  offenbar  zwei  Wege.  Der  eine  besteht  darin,  wäh- 
rend man  die  ganzen  Gliedmafsen  in  den  Kreis  einführt,  nur  die  ein- 
zelnen Abtheilungen  derselben  zusammenzuziehen.  Der  andere  besteht 
darin,  zwar  die  ganzen  Gliedmalsen  zusammenzuziehen,  aber  den  Strom 
nur  von  ihren  einzelnen  Abtheilungen  abzuleiten. 

Ich  habe  von  beiden  Wegen  Gebrauch  gemacht.  An  den  oberen 
Gliedmafsen  nämlich  gelingt  es  mir  nicht,  den  Willenseinflufs  gehörig 
entweder  auf  den  Ober-  oder  auf  den  Unterarm  einzuschränken.  Allen- 
falls gelingt  mir  dies  für  den  Oberarm.  Wenn  ich  aber  die  Unter- 
armmuskeln anspanne,  spanne  ich  auch  immer  zugleich  die  Oberarm- 
muskeln  an.  Hier  habe  ich  daher  suchen  müssen,  das  zweite  Verfahren 
in*s  Werk  zu  setzen,  d.  h.  den  Strom  von  dem  Oberarm  oder  dem  Un- 
terarm allein  abzuleiten,  während  ich  alle  Muskeln  des  Armes  ohne 
Unterschied  in  Tetanus  versetzte.  An  den  Beinen  dagegen  vermag  ich, 
wenn  ich  sitze,  den  Oberschenkel  und  den  Unterschenkel  gesondert  an- 
zuspannen, und  hier  kann  also  der  erste  Weg  eingeschlagen ,  d.h.  der 
Strom  nach  wie  vor  vom  ganzen  Bein  abgeleitet,  und  nur  die  Zusam- 
menziehung jedesmal  auf  die  einzelne  Abtheilung  der  Gliedmafse  ein- 
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geschränkt  werden.  Es  ist  ein  glucklicher  Umstand,  daTs  dies  angeht; 
denn  es  würde  mcht  leicht  sein,  am  Bein  das  erste  Verfahren  in's  Werk 
zu  setzen,  d.  h.  den  Strom  allein  vom  Oberschenkel  oder  vom  Unter- 
schenkel abznleiten. 

Es  tauche  also  jetzt  wieder,  bei  sitzender  Stellung  des  Körpers, 
der  eine  Fnfs  in  das  eine  FulsgeTäTs,  welches  mit  dem  einen  Mukipli- 
eatorende  vei^nüpft  ist,  und  das  andere  MultipUcatorende  sei  in  Ver^ 
bittdang  entweder  mit  dem  anderen  Fnfsgefilfse,  oder  mit  einem  der 
HandgefaSfse,  oder  mit  dem  Brastgefifse.  Nach  Beruhigung  der  Nadd  wird 
nur  entweder  der  Ober-  oder  der  Unterschenkel  angespannt  Der  Erfolg 
ist  der  Richtung  nach  der  nSmliehe,  wie  beim  Anspannen  des  gansen 
Beines.  Aber  der  aufsteigende  Ausschlag,  der  somit  in  beiden  FUkii 
erfolgt,  ist,  wie  sich  erwarten  liefs,  meiklich  schwächer,  als  bei  gleich- 
zeitiger Anstrengung  sämmtlicher  Beinmnskeln. 

Sogar  bei  Znsammeneiehung  einer  einzelnen  Muskelgnippe  des  Ober- 
schenkels giebt  sich  eine  elektromotorische  Wirkung  zu  erkennen.  Man 
kann  nSmIich  im  Stehen,  indem  man  sich  vorzugsweise  auf  das  eine  Bein 
stützt,  und  das  andere,  dessen  Fufs  im  Fufsgeftfs  befindlich  ist,  gestreckt 
vor  sich  hinsetzt,  an  diesem  die  Gruppe  des  Rectus  femoris,  Cruralis,  Vastns 
internus  und  Vastus  extemus,  und  meist  wohl  auch  des  Tensor  fasdae 
latae,  in  die  heftigste  Spannung  versetzen,  indeb  alle  übrigen  Muskeln 
in  vollkommener  Erschlaffung  verharren.  Auch  dabei  erfolgt  em  im  Bein 
aufsteigender  Ausschlag,  der  sich  in  günstigen  FlUlen  auf  30*  beliuft. 

Mehrmals,  wenn  ich  diesen  Versuch  öfter  hintereinander  wieder- 
holte, bekam  ich  einen  Krampf  in  der  bezeichneten  Muskelgrappe»  so 
dafs  die  Zusaromenziehung,  abgesehen  von  dem  ersten  Anstofs,  ganz 
unwillkürlich  vor  sich  ging  und  einige  Zeit  sehr  schmerzhaft  anhielt, 
um  sich  zuletzt  in  eine  Reihe  immer  schwicher  werdender  Zudcnngeo 
aufzulösen.  Auch  bei  dieser  unwillkürlichen  Anspannung  der  Muskeln 
zeigte  sich  der  im  Bein  aufsteigende  Ausschlag. 

Uro  den  bei  der  Zusammenziehung  entstehenden  Strom  allein  von 
dem  Oberarm  abzuleiten,  wird  der  Elbogen  des  betreffenden  Armes  in 
das  eine  HandgeOifs  getaucht.  Die  Ableitung  auf  der  anderen  Seite  ge- 
schieht entweder  durch  das  Brnstgefäfs,  oder  durch  die  Hand  oder  den 
Elbogen  in  dem  anderen  Handgefafse,  oder  durch  einen  oder  beide  Fü&e 
in  den  Fufsgeftfsen,  genug  wie  man  will.  Ist  die  Nadel  beruhigt,  so 
werden  sämmtliche  Armmuskeln,  mit  Inbegriff  der  Muskeh  des  Unter- 
armes, angespannt.  Dabei  darf  natüritch  der  Beugungszustand  des  El- 
bogengelenkes,  oder  der  Dehnungszustand  der  Haut  des  Elbogens  nicht 
verändert  werden,  damit  sich  nicht  die  dektromotornche  Wirkung  wegeu 
Ausdehnung  der  Haut  in  das  Ergebnifs  einmische  (S.  oben  S.  261).    Der 
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SHbIg  Ist  aadi  hier  ein  stets  in  dem  angespannten  Oberarm  aufsteigender 
Aasschlag,  der  in  günstigen  Fällen  eine  ansehnliche  Gröfse,  bis  40*, 
erreichen  kann. 

Endlich,  um  nun  auch  dem  Unterarm  allein  beiznkommen,  verfahre 
ich  folgendermafsen.  Das  eine  Multiplicatorende  wird  mit  dem  einen 
Fingergenifs,  das  andere  mit  dem  einen  Handgefafs  verbunden.  Das 
Fingergeföls  wird  am  Rande  des  Tisches  hinter  dem  mit  der  Hand  zu 
fassenden  Stabe  gwade  so  aufgestellt,  wie  es  oben  S.  287  fUr  beide 
Fingergeßtfse  angegeben,  Fig.  147  Taf.  V  abgebildet  ist.  Vor  dem  Stabe 
wird  das  eine  Handgefil!»  in  solcher  Höhe  und  Entfernung  aufgestellt, 
4afs,  wenn  man  nun  mit  der  Hand  den  Stab  ergreift  und  den  Finger 
in  das  FingergeJQlCi  taucht,  man  mit  Bequemlichkeit  zugleich  den  Elbogen 
in  das  Handgefafs  tauchen  kann.  Begreiflich  mufs  dazu  der  Spiegel  der 
LSsung  in  dem  Handgefafs  um  eine  passende  Gröfse  tiefer  liegen  als 
der  in  dem  FiogergefBfs.  Beim  Scbliefsen  des  Kreises  entsteht  ein  star- 
ker aufsteigender  Strom  im  Vorderarme  (S.  oben  S.  233).  Hat  sich 
die  Nadel  beruhigt,  und  man  spannt  sämmtliche  Muskeln  des  Armes  an, 
so  erfolgt  ein  aufsteigender  Ausschlag,  zwar  nicht  sehrgrols,  doch  so, 
dab  nie  ein  Zweifel  darüber  übrig  bleibt. 

(iii)    Von   der   elektromotorischen  Nachwirkung   des   willkürlichen 
Tetinus  in  den  Gliedmifsen  des  menschlichen  Körpers. 

Wir  haben  nunmehr  an  Arm  und  Bein,  Ober- und  Unterschenkel, 
Ober-  und  Unterarm,  Ströme  kennen  gelernt,  welche  in  dem  Augen- 
bliek  auftreten ,  wo  simmtliche  Muskeln  dieser  verschiedenen  Glieder  und 
GliederabtbeUungen  in  heftige  Zusammenziehuog  geralhen.  Wir  haben 
aber  bisher  an  diesen  Strömen  erst  zweierlei  beachtet;  erstens  ihre  Rich- 
tung, die  wir  überall  dieselbe,  nämlich  aufsteigend,  gefunden  haben, 
zweitens  ihre  verhältnifsmäfsige  Stärke,  so  weit  sie  sich  nach  der  Gröfse 
der  Aussehläge  beurtheilen  läfst  Es  ist  jetzt  an  der  Zeit,  dafs  wir 
einem  anderen  Punkte  in  der  Erscheinungsweise  dieser  Ströme  unser 
Augenmerk  zuwenden. 

Es  ist  bisher  stets  nur  die  Rede  gewesen  von  Ausschlägen  durch 
jene  Ströme,  nicht  von  beständigen  Ablenkungen  der  Nadel.  Der  Grund 
davon  liegt  auf  der  Hand.  Er  ist  derselbe  weshalb  wir  auch  nie  eine 
beständige  Ablenkung  durch  die  negative  Schwankung  des  Stromes  eines 
Gastroknemaos,  oder  eines  auf  elektrischem  Wege  oder  durch  Strychnin 
tetanisiften  Frosches  beobachtet  haben.  Die  Muskeln  sind  erschöpft 
und  der  Tetanus  hat  ein  Ende,  ehe  die  Nadel  Zeit  gehabt  hat,  eine 
neue  Ruhelage  anzunehmen«    So  auch  hier.    Man  vermag  nicht,  wie 
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<»  »■>AwtiJi^^  Wirt,  danit  dne  beständige  Ablenkting  zu  Stande  kk'me, 
üw^ttiictn   Muitthi   ciBer  Gliedmafse  mehrere  Minuten  lang  auf  dem 
^^ä^ftrf  Tt«   A^^wnmig  zu  erhalten,   der  erfordert  wird,  damit  eine 
«MiiSdit  Wlifanig  auf  die  Nadel  ausgeübt  werde. 

Em  aoflallende  Erscheinung  aber  ist  folgende.  Man  denke  sieh 
riM  4(r  Tier  Anordnungen  des  Versuches,  wobei  kein  starker  Hautstrom 
lUlribdft.  folglich  die  Nadel  ursprünglich  auf  dem  Nullpunkt  oder  in 
$t«Mr  Nihe  yerharrt  Diese  vier  Anordnungen  sind  die,  wo  entweder 
jKt  beiden  Fülse,  oder  die  beiden  Hände,  oder  die  beiden  Zeigefinger, 
oder  endlich  die  beiden  Elbogen  mit  den  beiden  Multiplicatorenden  ver- 
booden,  und  dem  entsprechend  die  Beine,  oder  die  ganzen  Arme,  oder 
auch  nur  die  Oberarme,  in  entgegengesetzter  Richtung  in  den  Kreis 
eingeschaltet  sind.  Lifst  man,  bei  solcher  Gestalt  des  Versuches,  mit 
der  Anspannung  der  Muskeln  nach,  so  schlägt  die  Nadel  nicht,  wie 
man  erwarten  sollte,  durch  den  Nullpunkt  hindurch,  und  zeigt  jen- 
seits die  Ladungen  an,  die  der  Strom  wegen  des  willkürlichen  Tetanns 
entwickelt  hat,  sondern  sie  nähert  sich  allmälig  dem  Nullpunkte;  oder 
wenn  sie  ihn  auch  in  ihren  Schwingungen  überschreitet,  so  lehrt  doch 
das  Verhältnifs  ihrer  Ausschläge  in  beiden  Quadranten,  dafs  die  feste 
Gleichgewichtslage,  um  die  sie  schwingt,  noch  auf  der  Seite  liegt,  nach 
der  sie  bei  der  Zusammenziehung  abgelenkt  wurde. 

Der  Mangel  an  Ladungen  kann  nicht  daran  Schuld  sein.  Erstens 
ist  kein  Grund  vorhanden,  weshalb  der  Strom  bei  der  Zusammenzie- 
hung keine  entwickeln  sollte;  zweitens  zeigt  folgender  Versuch ,  dafs  er 
wirklich  dergleichen  entwickelt.  Indem  man  zwischen  den  Zuleitungs- 
gefäfsen  neben  dem  menschlichen  Körper  das  Schliefsungsrohr  anbringt, 
versichert  man  sich  der  Richtung,  in  der  die  Multiplicatorenden  durch 
den  Eigenstrom  geladen  sind.  Man  spannt  die  Muskeln  auf  der  Seite 
an,  wo  die  Richtung  ihrer  Wirkung  mit  der  jener  Ladungen  zusammen- 
fällt. Entweder  noch  während  der  Anspannung  oder  unmittelbar  nach- 
her bringt  man  die  gutleitende  NebenschKefsung  zum  Multiplicator  wie- 
der an.  Alsdann  erfolgt  ein  Ausschlag  in  entgegengesetzter  Richtung 
von  den  Ladungen  des  Eigenstromes ,  zum  Beweise,  dafs  der  Strom  bei 
der  Zusammenziehung  wirklich  Ladungen  entwickelt  hat. 

Um  jene  Erscheinung  zu  erklären ,  bleibt  folglich  nichts  übrig,  als 
die  Annahme,  dafs  der  Strom  wegen  der  Zusammenziehung,  wenn  auch 
in  geschwächtem  Mafse,  diese  selber  noch  etwas  überdauert.  Die  Rich- 
tigkeit dieser  Annahme  ist  leicht  zu  erweisen.  Man  taucht  die  Zeige- 
finger in  die  Fingergeiafse,  während  sie  noch  mit  dem  Schliefsungsrohr 
überbrückt  sind.  Nach  einiger  Zeit  läfst  man  das  Schliefsungsrohr  ab- 
heben.   Es  erfolgt  der  Ausschlag,  den  wir  dem  Eigenstrom  zuschreiben, 
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und  der  stets  dieselbe  Richtoiig  und  anch  nahe  dieselbe  Grö(se  behält, 
so  oft  man  anch  das  Scblielsangsrohr  wieder  hinlegen  und  wieder  ab- 
heben läfst.  Hat  man  sieh  sattsam  davon  überzeugt,  so  nimmt  man, 
nachdem  das  Rohr  wieder  eine  Zeitlang  aufgelegen  hat,  die  Anspannung 
der  Muskeln  auf  der  Seite  vor,  wo  der  durch  den  Tetanus  erzeugte 
Strom  die  umgekehrte  Richtung  vom  Eigenstrom  hat  Plötzlich  spannt 
man  die  Muskeb  wieder  ab ,  und  unmittelbar  darauf  iSfst  man  das  Rohr 
abheben.  Jetzt  erfolgt  ein  Ausschlag  auf  derselben  Seite,  auf  der  er 
beim  Anspannen  der  Muskeln  in  Abwesenheit  des  Rohres  erfolgt  sein 
würde.  Der  Strom,  den  dieser  Ausschlag  erzeugt,  und  der  also  den 
Eigenstrom  überwiegt,  ist  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  um  so  stärker, 
je  länger  die  Zusammenziehung  gedauert  hat  Hat  sie  nur  wenige  Augen- 
blicke gewährt,  so  kann  er  so  schwach  sein,  dafs  er  nicht  einmal  den 
Eigenstrom  zu  besiegen,  nur  ihn  zu  schwächen  vermag.  Er  kann  aber 
auch,  bei  fortgesetzter  kräftiger  Anspannung,  so  stark  werden,  dals 
der  Ausschlag  dadurch  demjenigen  an  Gröfse  wenig  nachgiebt,  der  bei 
Abwesenheit  des  Schliefsungsrohres  durch  den  willkürlichen  Tetanus  zu 
erfolgen  pflegt  Läfst  man  endlich ,  zwischen  der  Abspannung  der  Mus- 
keln und  dem  Abheben  des  Schliefsungsrohres,  statt  dafs  beide  dicht 
aufeinander  folgen,  eine  gewisse  Frist  verstreichen,  so  fällt  der  Ausschlag 
um  so  kleiner  aus,  je  gröfser  die  Frist  war.  Nach  wenigen  Minuten  ist 
keine  deutliche  Spur  mehr  davon  vorhanden. 

Denselben  Versuch  habe  ich  mit  gleichem  Erfolge  mit  beiden  Füfsen 
in  beiden  FufsgeMsen  wiederholt  Mit  den  Fingern  in  den  Finger- 
gefälsen  ist  er  auch  von  meinem  Freunde  Herrn  G.  Kirchhoff  an  mei- 
nen Vorrichtungen  angestellt  worden. 

Es  ist  klar,  was  wir  von  dieser  Wirkung  zu  denken  haben.  Unter 
der  Voraussetzung,  dafs  der  beim  willkürlichen  Tetanus  entstehende 
Strom  der  negativen  Schwankung  des  Muskelstromes  entspricht,  wie 
wir  sie  am  Frosch  beobachtet  haben,  erscheint  diese  nachträgliche  Wir- 
kung der  Znsammenziehung  am  menschlichen  Körper  offenbar  als  einer- 
lei mit  der  Nachwirkung,  die  wir  oben  .S.  151  am  Gastroknemius  und 
den  Oberschenkelmuskeln  des  Frosches  beobachtet  haben.  Auch  diese 
nahm,  wie  man  sich  erinnert,  an  Stärke  zu  mit  der  Dauer  des  Teta- 
nus. Auch  sie  verschwand  nach  einiger  Zeit  von  selber.  Beim  Teta- 
nisiren eines  Gastroknemius  vom  Nerven  aus  erscheint  sie  freilich  im 
Verhältnifs  zur  Wirkung  des  Tetanus  selber  sehr  viel  kleiner,  als  die 
Wirkung,  die  wir  ihr  jetzt  am  menschlichen  Körper  gleichstellen.  Allein 
es  ist  nicht  zu  vergessen,  dafs  die  Stärke  der  Nachwirkung  mit  der 
Stärke  und  Dauer  der  Zusammenziehung  wächst  Das  Product  aus  die- 
sen Factoren  föllt  nun  wahrscheinlich  gröfser  aus,  wenn  Muskeln  im 
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lebendeii  Körper  durch  den  Willeo,  als  wenn  ste,  rom  übrigen  Körper 
getrennt,  vom  Nerven  ans  durch  den  elektrischen  Strom  tetanisirt  wer- 
den. Viel  näher  mag  der  ersteren  Gröfse  des  Prodacts  schon  diejenige 
kommen,  die  beim  Tetanisiren  solcher  Muskeln  unmittelbar  durch  Wechaet* 
ströme  erreicht  werden  kann.  Und  in  der  That  tritt  auch  unter  diesen 
Umständen  bereits  eine  so  starke  Nachwirkung  des  Tetanus  auf,  dafs 
sie  der  am  menschlichen  Körper  so  eben  yon  uns  beobachteten  woM 
vergleichbar  ist.  Aufserdem  ist  die  Möglichkeit  vorhanden,  dafii  die 
Nachwirkung  an  den  Muskeln  warmblütiger  Thiere  eine  stärkere  sei  ab 
an  denen  kaltblütiger.  Es  wird  übrigens,  in  der  Folge,  noch  einmal 
auf  diesen  Punkt  zurückgekommen  werden. 

Der  Mangel  einer  solchen  Nachwirkung  bei  der  durch  das  Faust- 
ballen u.  s.  w.  hervorgebrachten  elektromotorischen  Wirkung  ist  der  oben 
S.  262  verkündigte  fernere  Grund,  weshalb  diese  Wirkung  nicht  der 
Muskelzusammenziehung  zugesehrieben  werden  kann. 


(iv)    Weitere  Bemerkungen  fiber   das   Verfihren,   die   Ströme   beim 

willkttrlicben   Tetanus   der   menscblicben   Gliedmafsen  zu 

beobachten. 

Die  eben  dargelegten  Thatsachen  gehören  nicht  zu  den  leichter 
wahrnehmbaren  dieses  Gebietes.  Damit  sie  mit  Klarheit  und  in  gehö- 
riger Stärke  hervortreten,  müssen  sich  verschiedene  Bedingungen  ver- 
einigen, welche  nicht  alle  gleich  leicht  zu  beschaffen  sind.  Bei  den 
besonderen  Interesse,  welches  sich  fiir  Viele  an  jene  Thatsachen  zu 
knüpfen  scheint,  halte  ich  es  nicht  ftir  überflüssig,  noch  einiges  Nähere 
über  diese  Bedingungen  mitzutheilen,  und  über  die  Bestrebungen,  an 
denen  ich  es  nicht  habe  fehlen  lassen,  um  die  in  Rede  stehenden  Ver- 
suche minder  schwer  anstellbar  zu  machen. 

Zunächst  ist  zu  sagen,  dafs  die  beste  Gestalt  des  Versuches  die- 
jenige ist,  wobei  die  beiden  Finger  in  die  beiden  Fingergefilfse  tauchen, 
deren  jedes  mit  einem  Multiplicatorende  verknüpft  ist  Die  Wirkung 
fällt  allerdings  dabei  schwächer  aus,  als  bei  mehreren  anderen  der  oben 
beschriebenen  Anordnungen.  Allein  dieser  Nachtheil  wird,  meiner  Mei- 
nung nach ,  reichlich  aufgewogen  durch  die  gröfsere  Bequemlichkeit  und 
Sicherheit  der  Versuchsweise.  Diese  Versuchsweise  wird  daher  im  Fol- 
genden stets  stillschweigend  vorausgesetzt,  wo  von  der  Ablenkung  der 
Multiplicatornadel  durch  willkürlichen  Tetanus  die  Rede  ist,  ohne  dafs 
die  Art  der  Ableitung  des  Stromes  vom  menschlichen  Körper  sich  näher 
angegeben  findet.  In  dieser  Gestalt  ist  beiläufig  der  Versuch  schon  firtt- 
her  bekannt  geworden.    Eine  grofse  Menge  Physiker  und  Physiologen 
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haben  sich  mit  seiner  Wiederhethuig,  Aasbildang  und  Deutung  besehäf* 
tigk.   Von  diesen  Bemühungen  wird  später  die  Rede  sein. ' 

Was  die  Art  und  Weise  betrifft,  die  Gleichartigkeit  des  durch  den 
menschliehen  Körper  bei  erschlafften  Muskehi  gebildeten  Kreises  su  er« 
zielen  und  zu  bewahren,  und  die  Grenzen,  bis  zu  welchen  dies  unter  ver-* 
sehiedenen  Umständen  ausfuhrbar  ist,  so  haben  wir,  was  darüber  zu  wis« 
sen  nüthig  ist,  bereits  oben  S.  281  abgehandelt,  insofern  es  nicht  bereits 
dnrdii  den  früheren  Gang  unserer  Untersuchung  gegeben  war.  Wir  setzen 
also  diese  Seite  der  experimentellen  Schwierigkeiten  ak  überwunden  voraus. 

Demnächst  liegt  die  wichtigste  Bedingung  zum  Gelingen  der  in 
Rede  stehenden  Versuche  in  der  Tüchtigkeit  der  Muskeizusammenziehung 
selber.  Fehlt  es  an  dieser,  so  hilft  die  Empfindlichkeit  des  Multipli* 
cators  nur  wenig.  Wenigstens  versagt  akdann  mein  Multiplieator  für 
den  Nervenstrom  leicht  bereits  eine  deutliche  Antwort.  Hierin  liegt  eine 
grols^  Schwierigkeit  dieser  Versuche,  und  zwar,  wie  nicht  zu  läugnen 
ist,  gerade  am  meisten  bei  der  so  eben  besonders  empfohlenen  Ge« 
stalt  derselben,  insofern  es  sich  dabei  nicht  allein  darum  handelt,  den 
einen  Arm  kräftig  anzuspannen,  sondern  zugleich  darum,  den  ande- 
ren Arm  vollständig  erschlafft  zu  lassen.  Jungen  Männern,  die  Lei* 
besübungen  getrieben  haben,  wird  dies  nicht  schwer.  Ich  spanne  den 
einen  Arm  dermafsen  an,  dafs  die  Muskeln  sich  hart  wie  Holz  aufüh- 
len,  dafs  der  Arm  heftig  erzittert  und  der  Tisch  mit  ihm,  und  dafs 
nach  einigen  Secunden  ein  lebhaftes  GefUhl  von  Wärme  im  Arm  ver- 
spürt wird.  Dabei  bleibt  der  andere  Arm  so  schlaff  als  ob  das  Arm- 
geflecht durchschnitten  wäre.  Ich  thue  dies  beliebig  mit  dem  einen  oder 
anderen  Arm.  Mein  Freund  Herr  G.  Kirghhoff  besitzt  in  hohem  Grade 
dieselbe  Fertigkeit.  Allein  dies  ist  nicht  Jedermanns  Sache  beim  ersten 
Versuch.  Nicht  Jeder  hat  ohne  Weiteres  die  Fähigkeit,  ohne  eine  be- 
stimmte Handlung  zu  beabsichtigen,  ohne  einen  äufseren  Widerstand, 
den  es  zu  bewältigen  gilt,  seine  Muskeln  willkürlich  in  anhaltende  Span- 
nung zu  versetzen,  und  noch  dazu  die  Anstrengung  nach  Belieben  auf 
den  einen  oder  den  anderen  Arm  zu  beschränken.  Viele  befinden  sich 
in  dem  Falle,  zwar  den  einen  Arm,  namentlich  den  rechten,  genügend 
anspannen  zu  können,  und  vermögen  auch  auf  ihn  die  Anstrengung  zu 
beschränken.  Den  linken  Arm  dagegen  glückt  es  ihnen  nicht,  in  an- 
gemessene Thätigkeit  zu  versetzen,  oder  wenigstens  wird  dabei  auch 
der  rechte  Arm  in  Mitbewegung  gezogen. 

Trotzdem  ist  der  Versuch,  unter  meiner  Leitung f  und  an  meinen 
VoRichtungen,  jetzt  bereits  etwa  TUnfzig  Personen  mehr  oder  minder 

'   S.  unten,  (vi). 

Digitized  by  VjOOQ IC 


J.  Jbschn.  Kap.  Vlil.  $.  IV.  8(vf).    VermUelUe  Bemirhmg§tt 

gut  geglückt  Die  meisten  derselben  gehörten  dem  gelehrten  Stande  an. 
Viele  davon  befanden  sich  in  der  Blüthe  der  Jahre,  mehrere  aber  auch 
im  vorgerückten ,  ja  im  Greisenalter.  Aach  eine  junge  Dame^  von  sechs- 
zehn Jahren  hat  in  Paris  den  Versuch  mit  Erfolg  angestellt.  Eine  athle- 
tische Musculatur  ist  also  zum  Gelingen  des  Versuches  kein  unumgling- 
liches  Erfordemifs.  Nichtsdestoweniger  wird  durch  die  Stärke  und 
Uebung  der  Muskeln  sein  Gelingen  sicherer,  sein  Erfolg  glänzender  ge- 
macht. Und  es  ist  sehr  merkwürdig,  wie  viel  dabei,  selbst  wenn  diese 
Bedingungen  erfüllt  sind,  noch  auf  den  Augenblick  ankommt.  Die  ge« 
ringste  körperliche  Verstimmung,  das  leiseste  Unwohlsein  übt  einen  Ein- 
flufs  aus  auf  die  Art,  wie  der  Versuch  von  statten  geht 

Eine  andere  Bedingung,  von  der  viel  abhängt,  und  die  auch  noch 
dem  Individuum  anhaftet,  welches  sich  dem  Versuch  unterzieht,  ist  die 
Leitungsfähigkeit  der  Oberhaut  Die  Wirkungen,  die  zwei  Individuen 
hervorbringen,  sind  begreiflich  nicht  ihrer  elektromotorischen  Leistung 
an  sich,  sondern  dieser  dividirt  durch  den  Widerstand  des  Krdses  pro- 
portional. Von  der  Leitung  durch  die  Oberhaut  hingt  aber  dieser  letz- 
tere, wie  man  sich  erinnert,  vor  allen  Dingen  ab  (S.  oben  S.  191  ff.). 
Schwache  Muskeln  können  durch  feine  feuchte  Haut  in  ihrer  Wirkung 
begünstigt,  starke  Muskeln  hingegen  durch  derbe  trockne  Haut  darin 
beeinträchtigt  werden,  und  so  erstere  über  letztere  in  dem  Wettstreit 
an  diesem  neuen  Kraftmesser  gewisserma&en  den  Sieg  erschleichen.  Man 
versäume  daher  nicht,  die  Haut  wenigstens  so  gut  leitend  zu  machen 
als  möglich,  indem  man  die  Finger  vor  dem  Versuch  sorgfältig  mit  Seife 
wäscht,  dann  mit  Wasser  abspühlt,  und  nur  so  weit  abtrocknet,  da£s 
die  Haut  noch  durchfeuchtet  (moite)  in  die  Lösung  gelangt. 

Bei  alledem  ist  ein  sehr  hoher  Grad  von  Empfindlichkeit  des  Mul- 
tiplicators  kaum  zu  entbehren,  wenn  einigermafsen  in  die  Augen  fallende 
Wirkungen  erscheinen  sollen.  An  einem  Mnltiplicator  von  3000  Win- 
dungen, von  der  Arbeit  des  Herrn  Kleiner,  an  dem  ich  in  der  phy- 
sikalischen Sammlung  in  Giefsen  den  Versuch  machte ,  und  den  ich  selber 
aufgestellt  hatte,  erfolgten  nur  2 —  3^  Ausschlag  auf  jeder  Seite.'  An 
dem  Mnltiplicator  für  den  Muskelstrom,  an  dem  ich  übrigens  die  Erschei- 
nung zuerst  beobachtete,  erhalte  ich  nicht  mehr  als  5-- 7*  Ausschlag. 

Ich  bin  deshalb,  wie  oben  schon  bemerkt  wurde,  darauf  bedacht 
gewesen,  eine  Abänderung  des  Versuches  ausfindig  zu  machen,  dorch 
die  er  auch  minder  empfindlichen  Stromprüfern  schon  zugänglich  würde. 

Zuerst  versuchte  ich,  wie  sich  die  Stärke  des  Stromes  vergröfsern 
würde,  wenn  ich  die  Polarisation  so  viel  wie  möglieh  aus  dem  Kreise 
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verbamite,  dareh  Anwendimg  von  Kopferelektroden  io  gesSttigter  schwe- 
felMurer  Knpferoxydlösüng  als  Zuleitangsflüssigkeh,  statt  der  Platin- 
elektroden,  deren  wir  uns  für  gewöhnlich  zu  bedienen  pflegen.  Die 
Kopferelektroden  hatten  25"^  Breite  und  tauchten  50^  tief  in  die  Lö- 
sung ein.  Um  sie  gleichartig  zu  erhalten,  schlug  ich  folgenden  Weg 
ein.  In  den  Kreis  einer  Säule  aus  sechs  GROvs'schen  Ketten  der  klei- 
neren Art  (S.  oben  Bd.  L  S.  446)  schaltete  ich  die  beiden  Zuleitungs- 
geftlse  mit  ihrer  Kupferlösung  als  Zersetzungszellen  ein,  so  dafs  die 
abzugleichenden  Zuleitungsplatten  die  negativen,  zwei  andere  Kupfer- 
platten die  positiven  Elektroden  bildeten.  Die  letzteren  waren  einander 
ganz  gleich,  und  befanden  sich  jede  in  gleichem  Abstände  von  der  ne- 
gativen Elektrode.  Die  beiden  Zersetzungszellen  waren  einander  also 
überhaupt  ganz  ähnlich.  Nachdem  sich  die  Zuleitungsplatten  mit  einer 
ganz  gleichmäfsigen  Schicht  galvanoplastischen  Kupfers  überzogen  hat- 
ten, wurde  der  Kreis  der  Säule  durch  Ausheben  eines  Schliefsungs- 
hakens  aus  Quecksilber  geö&et.  Die  Oberflächen  der  negativen  Elek- 
troden mufsten  sich  nun  in  ganz  gleichem  Zustande  befinden.  Die  posi- 
tiven Elektroden  wurden  entfernt,  die  negativen  mit  dem  MultipUcator 
fiir  den  Muskelstrom  verbunden ,  und  über  die  Zuleitungsgefäfse  ein  mit 
derselben  Kupferlösung  getränkter  Bausch  gebrückt.  Trotz  des  zur  Ab- 
gleicbung  der  Platten  angewendeten  Kunstgriffes  erfolgte  hiebe!  doch  ein 
beträchtlicher  Ausschlag,  der  sogar  eine  beständige  Ablenkung  von  22* 
hinterliefs.  Als  ich  aber,  statt  der  beiden  Enden  des  Bausches,  die  bei- 
den Zeigefinger  in  die  Gefäfse  tauchte,  stellte  sich  die  Nadel  dem  Null- 
punkt nahe  ein.  Bei  der  Zusammenziehung  des  einen  Armes  erfolgte 
indels  kein  merklich  stärkerer  Ausschlag  als  mit  den  Platinelektroden  in 
der  Kochsalzlösung.  Es  war,  durch  diese  Anordnung,  augenscheinlich 
nichts  gewonnen. 

Eine  andere  Idee,  auf  die  ich  kam,  geht  gleichfalls  darauf  aus,  die 
elektromotorische  Kraft,  die  dem  Strom  bei  der  Zusammenziehung  zu 
Grunde  liegt,  dadurch  zu  vergröfsern ,  dafs  sie  eine  ihr  entgegengesetzt 
wirkende  Kraft  der  Art  über  die  Seite  schafft.  Sie  sucht  aber  diese 
Gegenkraft  diesmal  nicht  in  der  Vorrichtung,  sondern  in  dem  mensch- 
lichen Körper  selber.  Sie  stützt  sich  nämlich  auf  folgende  Schlufsreihe. 
Der  Strom ,  den  man  beim  Anspannen  eines  Armes  in  dem  Multiplicator- 
kreise  wahrnimmt,  ist  zu  betrachten  als  die  Resultante  der  Ströme, 
welche  die  einzelnen  Muskeln  durch  jenen  Kreis  senden;  entweder  die 
Muskeln  des  ruhenden  Armes  in  positiver,  oder  die  des  angespannten 
Armes  in  negativer  Richtung.  Gleichviel  welcher  von  diesen  beiden 
Fällen  in  Wirklichkeit  stattfindet,  wovon  später  noch  die  Rede  sein 
soll,   es  ist  zwar  möglich,  jedoch  nicht  wahrscheinlich,  und  jedenfalls 
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gaoz  uDerwieseii,  dafs  sämmtUche  Muskeln  des  Annes  dazu  m  eioeElei 
Sinne  beitragen.  Es  ist  vielmehr  weit  natürlicher  sich  rorzustellen»  dafii 
der  eine  Muskel  viel)  ein  zweiter  wenig,  ein  dritter  gar  nicht  zum  aiof« 
steigenden  Strom  beitrügt,  der  sich  beim  Anspannen  kundgiebt,  dals 
endlich  ein  vierter  gar  in  absteigendem  Sinne  wirkt.  Nach  dieser  Vor- 
stellung würde  man  also  stets  nur  den  Unterschied  der  Ströme  aUer 
aufsteigend  und  aller  absteigend  wirksamen  Muskeb  an  der  Nadel 
beobachten,  und  es  würde  die  Gruppe  der  aufsteigend  wirksamen  Mus- 
keln elektromotorisch  die  Oberhand  haben  über  die  der  absteigend 
wii^amen.  Könnte  man  die  Gruppe  der  aufsteigend  wirksamen  Mus* 
keb  allein  anspannen,  die  andere  aber  erschlafft  lassen,  oder  köonts 
man  gar,  indem  man  dergestalt  verführe,  noch  an  dem  anderen  Arme 
die  Gruppe  der  absteigend  wirksamen  Muskeln  anspannen,  so  sieht  man 
leicht,  müfste  man  eine  Wirkung  erhalten,  welche  die  beim  Anspannen 
aller  Muskeln  eines  Armes  um  so  mehr  übertreffen  würde,  je  mehr  die 
entgegengeseUten  Wirkungen  beider  Gruppen  sich  in  WirklidÜLeit  der 
Gleichheit  näherten. 

Leider  ist  es  nicht  viel  weniger  unthunlich,  die  Gruppe  der  ab-p 
steigend  wiricsamen  Muskeln  durch  den  Versuch  herauszufinden,  als 
durch  die  Betrachtung  der  Lage  und  des  Baues  der  verschiedenen  Mus- 
keln. Es  gelingt  ja  nicht  einmal,  allein  den  Oberarm,  und  allein  den 
Unterarm  mit  der  Heftigkeit  anzuspannen,  wie  es  der  Versuch  verlangt 
(S.  oben  S.  289),  geschweige  dafs  man  nach  Belieben  einzelne  Muskeln 
dergestalt  in  willkürlichen  Tetanus  versetzen  könnte.  Alles,  was  sich 
in  dieser  Beziehung  thun  läCst,  ist,  solche  Muskelgruppen,  durch  deren 
Zusammenziehung  gewisse  Bewegungen  ausgeführt  werden ,  dadurch  ver- 
einzelt anzuspannen,  dafs  man  diese  Bewegungen  beabsichtigt  Zwei 
solcher  Gruppen,  welche  fast  die  ganze  Muskelmasse  des  Armes  aus- 
machen, sind  die  der  Strecker  und  Beuger.  Es  war  die  Möglichkeit  da, 
dafs  durch  einen  glücklichen  Zufall  die  Vertheilung  der  Armmuskeb  in 
diese  beiden  Gruppen  der  Vertheilung  nach  ihrer  Wirkungsrichtung  we- 
nigstens annähernd  entspräche,  so  dafs  etwa  sXmmtliche  Strecker  im  Ver- 
ein aufsteigend,  sämmtliche  Beuger  absteigend  wirkten,  oder  umgekehrt. 
Ich  versuchte  daher,  die  elektromotorische  Wirkung  durch  die  Anspan- 
nung dieser  Muskelgruppen  allein  zu  beobachten.  Dies  gelang  zwar, 
aber  jene  Möglichkeit  bestätigte  sich  nicht. 

Um  nur  die  Beuger  anzuspannen,  begaben  wir  uns,  mein  Freund 
Herr  Kirchhopf  und  ich,  an  der  Fig.  147  Taf.  V  abgebildeten  Vorrich- 
tung, von  vorn  herein  in  eine  solche  Lage,  dafs  der  anzuspannende 
Arm  völlig  gebeugt  war.  Wir  suchten  ihn  dann  beim  Anspannen  noch 
mehr  zu  beugen,  und  drückten  zugleidi  den  Stab  aus  allen  Kräften  mit 
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den  FiDgern,  den  eiDg«taiichten  Zeigefinger  aasgeDommen.  Der  Erfolg 
war  bei  Herrn  Kirghhofp  -sowohl  als  bei  mir  ein  Strom  in  derselben 
Riehtongy  nur  sehwXeher,  ab  ob  aneh  die  Strecker  angestrengt  wor- 
den wXren.  Dies  ist  das  Ergebnils  der  Anstrengung  der  Bengemuskeln, 
worauf  ich  mich  oben  S.  262  ii^  der  Erörterung  über  den  Strom  beim 
Faustballen  berufen  habe. 

Um  nur  die  Strecker  anzuspannen»  diente  uns  derselbe  Kunstgriff. 
Der  anzuspannende  Arm  und  die  Finger»  mit  Ausnahme  des  eintauchen« 
den  Zeigefingers,  wurden  möglichst  gestreckt  Wir  suchten  sie  dann 
beim  Anspannen  noch  mehr  zu  strecken.  Der  Erfolg  war  bei  Herrn 
KiRCBHOFF  sowohl  als  bei  mir  ein  Strom  in  derselben  Richtung,  nur 
sehwScher,  als  ob  auch  die  Beuger  angestrengt  worden  wären. 

Es  wirken  folglich  die  Strecker  und  Beuger  in  demselben  Sinne 
eldtromotorisch,  und  der  beim  Anspannen  sXmmtlicher  Armmuskeln 
sich  kundgebende  Strom  würde  nicht  der  Unterschied,  sondern  die 
Summe  der  Ströme  sein,  die  beide  Gruppen  von  Muskeln  einzeb  durch 
den  Multiplicatorkreis  senden«  Welche  von  beiden  Gruppen  kräftiger 
elektromotorisch  wirke,  hat  sieh  in  den  bisherigen  Versuchen  nicht  mit 
Bestimmtheit  herausgestellt. 

Man  kann,  indem  man  eine  bestimmte  Bewegung  beabsichtigt, 
noch  andere  antagonntische  Muskelgruppen  im  Unterarme  dergestalt  ein- 
zeln zusammenziehen,  z.  B.  die  der  Pronatoren  und  der  SupiUatoren, 
femer  die  der  Adductoren  und  Abductoren  der  Handwurzel  (Extensor 
carpi  radialis  longus  und  brevis,  Flexor  carpi  radialis,  und  Extensor 
und  Flexor  carpi  ulnaris).  Doch  ist  es  mir  bisher  nicht  gelungen,  die 
gesonderte  Anspannung  dieser  Gruppen  so  vorzunehmen,  dafs  zugleich 
der  Strom  mit  Sicherheit  abgeleitet  werden  konnte. 

Eine  andere  Art,  die  elektromotorische  Kraft  in  dem  in  Rede  ste- 
henden Versuch  zu  vergrSfsem,  ist  nicht  von  mir  ersonnen  worden, 
sondern  hat  Mousson  zum  Urheber.  Auch  Buff  und  Bancalari  sind 
unabhängig  von  Moussor  und  von  einander  auf  denselben  Gedanken 
gekommen.  Dieser  Gedanke  ist  der,  den  Versuch  statt  von  einem  Men- 
schen, gleichzeitig  von  mehreren  anstellen  zu  lassen,  die  nach  dem  Bilde 
der  Säule  in  den  Kreis  eingeschaltet  sind.  Das  Nähere  von  Mousson's, 
BuFF*s  und  Baivcalari's  Versuchen  und  den  ähnlichen  anderer  Physiker 
wird  später  kurz  mitgetheilt  werden.  ^  Hier  wollen  wir  die  Zweck- 
mäfsigkeit  des  Vorschlages  von  unserem  Standpunkt  aus  selbständig  prüfen. 

Indem  man  mehrere  Menschen  hintereinander  in  den  Kreis  einführt, 
die  gleichzeitig  die  entsprechenden  Arme  zusammenziehen,  vervielfacht 
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mtD  Dicht  allein  die  elefctromotoriscbe  Kraft  i  sondern  audi  den  Theil 
des  Gesammtwiderstandes  des  Kreises,  der  vom  menschlichen  Körper 
herrührt  Sobald  folglich  der  Widerstand  des  Moltiplicators,  bis  za 
den  Fingern  hin  gerechnet,  nicht  verschwindet  gegen  den  des  mensch^ 
liehen  Körpers,  wird  allerdings  durch  die  sSalenartige  Anordnung  meh* 
rerer  Menschen  eine  Verstärkong  des  Stromes  erreicht  werden,  wofern 
man  nar  über  eine  Anzahl  von  Individuen  gebietet,  die  in  der  That 
dieselbe  Leistungsfiihigkeit  in  Bezug  auf  diesen  Versuch  besitzen,  oder 
wofern  die  hinzugefügten  Individuen  stirker»  oder  wenigstens  nur  inner- 
halb gewisser  Grenzen  schwächer  sind.  Man  bedient  sich  aber,  zu  diesen 
Versuchen,  der  Natur  der  Dinge  nach,  stets  sehr  langer  Multiplicatoren. 
Somit  wird  auch  die  säulenartige  Anordnung  wohl  stets  vortheUhaft  sein, 
und  um  so  mehr,  je  gröfser  der  Widerstand  des  Multiplicators  ist. 

Um  diese  Anordnung  herzustellen,  darf  man  nicht  die  verschiedenen 
Personen,  die  man  in  den  Kreis  aulhimmt,  sich  die  Hände  reichen  lassen, 
worauf  man  leicht  verfallt,  weil  es  von  Alters  her  bei  den  Versuchen  über 
den  Schlag  der  KLEiST'schen  Flasche  so  gebräuchlich  ist  Denn  es  ist 
unmöglich,  dafs  dabei  nicht  alle  Uebelstände  auftreten,  um  derenwilleo 
wir  uns  den  Gebrauch  der  Bäusche  bei  diesen  Versuchen  untersagt 
haben  (S.  oben  S.  222.  223).  Indem  beim  Anspannen  des  einen  Armes 
nothwendig  die  Innigkeit  der  Berührung  und  die  Stärke  des  Druckes 
zwischen  je  zwei  Händen  verändert  werden  wird,  können  vorübergehende 
Ströme  von  verschiedener  Stärke  und  Richtung  auftreten,  von  denen  es 
schwer  sein  wird,  den  eigentlich  zu  beobachtenden  Strom  zu  unter- 
scheiden. Man  mufs  also  vielmehr,  zwischen  je  zwei  Personen,  die  an 
dem  Versuche  theiloehmen,  ein  Zuleitungsgefals  mit  gesättigter  Koch- 
salzlösung anbringen,  und  jede  der  beiden  Personen  einen  Finger  darin 
eintauchen  lassen,  unter  Befolgung  aller  der  Vorschriften,  die  im  Vori- 
gen für  den  Fall  nur  einer  Person  entwickelt  worden  sind,  deren  Fin- 
ger in  ein  einziges  Paar  Zuleitungsgefäfse  tauchen.  Keines  der  Indivi- 
duen darf  eine  Verletzung  am  eingetauchten  Fioger  haben.  Sämmtliehe 
eingetauchte  Finger  müssen  vor  dem  Versuch  mit  Seife  gewaschen,  mit 
Wasser  abgespühlt  und  leicht  getrocknet  bis  zum  Gelenk  zwischen  dem 
ersten  und  zweiten  Fingerglied  eingetaucht  werden.  Sämmtliehe  Hände 
müssen  auf  das  sorgGiltigste  unterstützt  sein.  Dann  mufs  die  beständige 
Ablenkung  der  Nadel  abgewartet,  und  nun  erst  darf  zum  möglichst 
gleichzeitigen  Anspannen  sämmtlicher  entsprechenden  Arme  geschritten 
werden,  wobei  darauf  zu  achten  ist,  dafs  nicht  durch  Benetzung  neuer 
Hautstellen  Aolafs  zu  Hautströmen  gegeben  werde. 

So  also  wird  man  zu  verfahren  haben,  um  die  säulenartige  An- 
ordnung mehrerer  Menschen  zum  Kreise  ohne  Gefahr  vor  Täuschung 
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in's  Werk  za  setzen.  Es  ist  aber  nan  noch  ein  ganz  anderer  Punkt 
za  erwägen.  Es  fragt  sich  nämlich,  ob  es  nicht,  wenn  man  einmal  zur 
gleichzeitigen  Anwendong  mehrerer  Individuen  schreiten  will,  noch  eine 
andere,  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  zweckmäfsigere  Gestalt  des  Versuches 
gebe.  Der  Widerstand  der  langen  Multiplicatoren,  die  man  zu  diesem 
Versuch  anwendet,  mag  immerhin  nicht  verschwinden  gegen  den  des 
menschlichen  Körpers.  Indessen  wird  er  doch  wohl  meist  kleiner  sein. 
Und  alsdann  wird  es  vortheilhafter  sein,  die  Menschen  nicht  säulenartig, 
sondern  nach  dem  Bilde  der  zusammengesetzten  Kette  (S.  oben  Bd.  I. 
S.  701)  in  den  Kreis  aufzunehmen.  Dies  ergiebt  sich  aus  der  Un- 
gleichheit 


n  n 

wo  k  die  elektromotorische  Kraft  eines  Menschen,  n>  seinen  Widerstand, 
W  den  Widerstand  des  Multiplicatorkreises ,  endlich  n  die  Anzahl  der 
Menschen  darstellt,  die  zum  Versuch  verwendet  werden.  Ist  IF,  der 
aufserwesentliche  Widerstand,  der  gröfsere,  so  ist  die  linke  Seite  der 
Ungleichheit  gröfser  oder  die  säulenartige  Anordnung  die  vortheilhaftere. 
bt  dagegen  ip,  der  wesentliche  Widerstand,  der  gröfsere,  so  ist  die 
rechte  Seite  der  Ungleichheit  die  gröfsere,  die  zusammengesetzte  Kette 
bringt  mehr  Vortheil  als  die  Säule.  Anstatt  die  Menschen  zur  Säule 
%u  verbinden,  wird  man  also  alsdann  vielmehr,  um  die  gröfstmögliche 
Wirkung  zu  erhalten,  sie  die  Finger  sämmtlich  entweder  in  ein  gemein- 
schaftliches Zuleitungsgefäfs  tauchen  lassen,  oder,  wenn  man  über  meh- 
rere Paar  Zuleitungsgefifse  mit  Platinplatten  u.  s.  w.  gebietet,  die  ein- 
zelnen Paare  nebeneinander  in  den  Multiplicatorkreis  aufnehmen  müssen. 
Ich  habe,  in  Gemeinschaft  mit  meinem  Freunde  Herrn  Kirchhoff, 
einige  Versuche  über  diesen  Gegenstand  unternommen.  Kirghhoff  hatte 
sich,  gleich  mir,  eine  grofse  Fertigkeit  im  willkürlichen  Tetanisiren  der 
Arme  erworben  (S.  oben  S.  295).  Einzeln  lenkten  wir  die  Nadel  des  Mul- 
tiplicators  fQr  den  Nervenstrom  nahezu  um  dieselbe  Gröfse ,  nämlich  um 
etwa  45*  ab.  Bildete  aber  Kirchhoff  eine  Nebenschiiefsung  zu  mir 
in  Bezug  auf  den  Multiplicatorkreis,  so  schwächte  er  meine  Wirkung 
mehr  als  ich  die  seine,  wenn  ich  zu  ihm  die  Nebenschiiefsung  abgab. 
Daraus  schien  zu  folgen,  dafs  die  Gleichheit  der  Wirkungen,  die  wir 
einzeln  hervorbrachten,  nicht  auf  Gleichheit  unserer  elektromotorischen 
Kräfte  bei  gleichem  Widerstände  beruhte,  sondern  dafs  mir  die  gröfsere 
diektromotorische  Kraft  uni  der  gröfsere  Widerstand,  Kirchhoff  die 
kleinere  elektromotorische  Kraft  und  der  kleinere  Widerstand  zukam, 
so  zwar,  dafs  der  Quotient  her  jedem  von  uns  ziemlich  denselben  Werth 
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errekhts.  Eine  VergleichaDg  unserer  WidarsUUide,  wodurch  die  Ridi- 
tigkeit  dieses  Schlulses  hätte  geprüft  werden  können,  wurde  nicht  an- 
gestellt Es  sprach  jedoch  noch  der  Umstand  dafiir»  dab  es  bei  Kibgk- 
HOFF  sehr  viel  schwerer  hielt,  Herr  aui  werden  tiber  die  Hautun^eich- 
artigkeiten,  als  bei  mir  (Vergl.  oben  S.  204). 

Als  EiRCHHOFF  und  ich  säulenartig  verbunden  am  Multiplicator  fiir 
den  Nenrenstrom  wirkten,  knieten  wir  die  Nadel  auf  beiden  Seiten  bis 
zu  etwa  65*  ab.  Als  zusammengesetzte  Kette  trieben  wir  sie  aber 
nur  bis  zu  ungefähr  55*.  Es  erwies  sich  also  die  säulenartige  An- 
Ordnung  als  vortheilhafter  denn  die  zusammengesetzte  Kette.  Es  muFs 
folglich  der  Widerstand  des  Multiplicators  fiir  den  Nervenstrom,  der 
dem  eines  Kupferdrahtes  von  263510"  Länge  und  l"*  Durchmesser  etwa 
gleichkommt,  den  des  'menschlichen  Körpers  unter  den  hier  obwalten- 
den Umständen  noch  übertreffen. 

Wir  wollten  nun  denselben  Versuch  am  Multiplicator  für  den 
Muskelstrom  anstellen,  dessen  Widerstand  dem  eines  nur  32320"  langen 
Drahtes  von  demselben  Durchmesser  gleich  zu  schätzen  ist  Hier  hätte 
unzweifelhaft  die  zusammengesetzte  Kette  über  die  Säule  gesiegt  AUein 
es  gab  sich  bei  diesen  Versuchen  noch  ein  Umstand  zu  erkennen,  der 
unserer  Aufmerksamkeit  eine  andere  Richtui^  gab,  indem  er  zu  zeigen 
schien,  dafs  die  Verstärkung  der  Wirkung  auf  dem  hier  betretenen 
Wege  doch  zuletzt  nicht  sicher  zu  erreichen  sei.  Dieser  Umstand  war 
der,  da£s  mehreremai  die  Wirkung  von  Kuchboff  und  mir,  wenn  wir 
uns  zur  zusammengesetzten  Kette  verbanden,  kleiner  ausfiel,  als  wenn 
jeder  von  uns  sich  allein  im  Kreise  befand. 

Dies  ist,  ohne  Hbzunahme  eines  neuen  Erldärungeprindps,  eb 
ganz  unbegreifliches  Ergebniis.  Denn  es  seien  k  und  i\  w  und  iv' 
die  elektromotorischen  Kräfte  und  Widerstände  der  beiden  Personen, 
die  den  Versuch  anstellen,  W  der  Widerstand  des  Mnltiplicatorkreises, 
und  das  Verhältnifs  der  Wirkungen,  die  beide  Personen  einzeb  hervor- 
bringen, sei  gegeben  durch  die  Gleichung 
—L—=  *' 

Damit  nun  z.  B. 


sei,  mufs  ki iB^— )  <  *'> 


oder,  da  **  =  A 
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sein.  Diese  Ungteiehbeit  ist  nur  möglich  nnter  der  Bedingong,  dafr 
n  <  1  sei,  d.  h.,  die  Wiri[iiog  der  zusammengesetzten  Kette  kann  zwar 
sciiwaeher  sein  als  die  stärkere,  nicht  aber  als  die  schwächere  Eiazel- 
-wirkong.  bt  n  =  i,  wie  es  bei  Kirchhoff  und  mir  annäherungswebe 
^et  Fall  war,  so  mulis  sie  stärker  sein  als  beide. 

Ich  we^  daher,  um  den  beobachteten  Erfolg  zu  erklären,  keine 
andere  Auskunft,  als  sich  zu  denken,  dafs  in  solchen  Fällen  die  Wir- 
kmgen  bei  Eirghhoff  und  mir  nicht  gleichzeitig  genug  waren,  keinen 
hinreichend  übn^instimmradeo  Verlauf  in  der  Zeit  nahmen,  so  daCs  wir 
vns  nacheinander  einer  dem  anderen  eine  blolse  Nebenschlielsnng  dar- 
•boten  oder  uns  wenigstens  mehr  durch  Nebenschlielirang  schwächten, 
üls  durdii  unsere  elektromotorische  Kraft  verstärkten.  Es  ranfs  Zufall 
gewesai  sein,  dafe  es  uns  bei  der  Anordnung  zur  Säule  nicht  auch 
begegnete,  zusammen  sdiwächtr  als  einzeln  zu  wirken.  Denn  auch  hier 
hätten  wir  uns  bei  ungleichzeitiger  Kraftentwickelung  einander  durch 
Widerstand  mehr  schwächen  können,  als  wir  uns  durch  Summirung 
unserer  elektromotorischen  Kräfte  verstärkten,  wenn  auch  nicht  in  dem 
Malse,  wie  bei  der  Anordnung  zur  zusammengesetzten  Kette.  Noch  ein 
•anderer  Umstand  tritt  hinzu,  um  die  Richtigkeit  dieser  Erklärung  wahr- 
scheinlich zu  machen.  Es  ist  der  oben  S.  285.  286.  288  angemerkte, 
dab  man  beim  gleichzeitigen  Zusammenziehen  beider  Beine  und  beider 
Arme  £ast  nie,  wie  es  sein  sollte,  Gleichgewicht  beobachtet,  sondern 
Meist  einen  gröfseren  oder  kleineren  Ausschlag  in  der  einen  oder  der  an- 
deren Rieblung  erhält. 

Leid^  haben  äufsere  Umstände  die  Fortsetzung  dieser  Versuche 
Ton  Seiten  Kirghhoff's  und  meiner  verhindert,  und  ich  habe  bb  zum 
Abschlub  dieser  Zeikn  fdr  den  Druck  nicht  wieder  Gelegenheit  gefan- 
den, die  Sache  in's  Klare  zu  bringen.  Es  mufs  aber  danach,  wie  be- 
merkt, doch  zweifelhaft  bleiben,  ob  die  Verbindung  mehrerer  Personen 
zur  Anstellung  des  Versuches  wirkUcfa  einen  tadelireien  Weg  zur  Ver- 
stärkung der  Wirkimg  abgebe. 

Schlielslich  gedenke  ich  noch  eines  solchen  Weges,  auf  den  ich 
seither  durch  die  oben  mitgetheilten  Untersuchungen  über  Thermoströme 
am  menschlichen  Körper  geftihrt  worden  bin.  Man  erinnert  sich,  dafs 
durch  Erwärmen  der  Zuleitungsilüssigkeit  der  Widerstand  der  Oberhaut 
sehr  vermindert  wird  (S.  oben  S.  212).  Ich  stellte  also  den  Versuch 
statt  in  gesättigter  Kochsalzlösung  von  der  zeitigen  Lufttemperatur,  in 
solcher  von  etwa  45*  G.  an;  und  so  gelang  es  mir,  die  Nadel  des  Mul- 
üplicators  filr  den  Nervenstrom  bis  auf  60—70*,  die  des  Multiplicators 
fiir  den  Muskelstrom  bis  auf  10— 12*  abzulenken.  Dies  halte  ich  jeden- 
falls für  eine  bessere  Art  des  Versuches,  als  das  Hinzuziehen  einer  zwei- 
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ten  Person.  Nichts  veriiiodert  übrigens,  beide  Versuehsweisen,  zu  noch 
gröfserer  Wirksamkeit,  mit  einander  zu  verbinden.  Da  alsdann  der  Wi- 
derstand des  Körpers  ein  kleinerer  wird,  so  ist  es  übrigens  denkbar, 
dafs  unter  Umstünden,  wo,  bei  kalter  Zuieitungsflüssigkeit,  die  zusammen- 
gesetzte Kette  vortheilhafter  gewesen  wäre,  nunmehr,  bei  warmer  Zu- 
leitungsflüssigkeit, der  säulenartigen  Anordnung  der  Vorzug  zu  schen- 
ken sei. 

Uebrigens  wird  uns  die  Folge  mit  noch  einem  Mittel  bekannt 
machen ,  die  in  Rede  stehende  Wirkung  aufserordenüich  zu  verstärken. 
Doch  ist  nicht  zu  glauben,  dafs  dies  Mittel  sieh  bei  Denen,  die  den 
Versuch  nur  zum  Vergnügen  wiederholen  wollen,  eines  grolsen  Beifalls 
erfreuen  werde.  Es  besteht  nämKch  in  nichts  anderem,  als  in  der  Be- 
seitigung des  Widerstandes  der  Oberhaut  durch  deren  Entfernung,  d.  h. 
durch  Ableitung  des  Stromes  von  verletzten  Hautstellen/ 

(v)  Versachfl,  um  die  Strömt  beim  willkürlichen  Tetanus  der  mensch- 
liehen  Gliedmafsen  am  stromprüfenden  Schenkel  nachzuweisen. 

Es  gab  möglicherweise  noch  eine  andere  Art,  die  hier  in  Rede 
stehenden  Versuche  zugänglicher  zu  machen.  Ihre  Unzugänglichkeit  be- 
ruht, wie  wir  gesehen  haben,  zu  einem  guten  Theil  auf  der  Schwie- 
rigkeit, sich  einen  hinreichend  empfindlichen  Multiplicator  zu  verschaffen. 
Diese  Schwierigkeit,  und  zugleich  alle  diejenigen,  welche  sich  an  die 
Handhabung  eipes  so  zarten  Werkzeuges  knöpfen,  würden  gehoben  sein, 
wenn  es  gelänge,  den  Multiplicator  aus  diesen  Versuchen  überhaupt  zu 
verbannen  und  an  seine  Stelle  ein  anderes  stromprüfendes  Mittel,  seinen 
Nebenbuhler  an  Empfindlichkeit,  den  stromprüfenden  Froschschenkel  zu 
setzen;  mit  anderen  Worten,  wenn  es  gelänge,  secundäre  Zuckung  oder 
secundären  Tetanus  von  den  Gliedmafsen  des  lebenden  unversehrten 
Menschen  zu  erlangen. 

Wenn  sich  sonst  nichts  dem  Zustandekommen  der  secundären 
Zuckung  widersetzt,  wird  dazu  nur  nöthig  sein,  im  Uebrigen  mit  Bei-~ 
behaltUDg  der  beschriebenen  Anordnungen,  aus  den  jedesmal  angewen- 
deten Zuleitungsgefäfsen  die  Multiplicatorenden  zu  entfernen,  an  Stelle 
derselben  mit  Eiweifshäutchen  versehene  Zuleitungsbäusche  anzubringen, 
und  sie  zu  überbrücken  mit  dem  Nerven  des  in  gewohnter  Art  auf- 
gestellten stromprüfenden  Schenkels.  Wenn  alsdann  die  Muskeln  zu- 
sammengezogen werden,  wird  die  Stromdichte  im  Nerven,  gleichviel 
ob  sie  vorher  NuU  war  oder  bereits  einen  endlichen  Werth  besafs, 
in*s  Schwanken  gerathen  und  es  wird,  je  nachdem  man  es  bei  einzel- 

'  S.  mkten,  (xi). 

Digitized  by  VjOOQ IC 


geeundäre  Zuehmg  von  den  memehUchen  GUedmafsen  tu  erlangen.  305 

nen  Zackungen  bewenden  läfst  oder  anch  die  Gliedmafsen  willkürlich 
tetanisirt,  beziehlich  secandare  Zuckung  und  secundärer  Tetanus  ein- 
treten müssen. 

Indessen  sind  meine  Bemühungen,  dies  zu  beobachten,  leider  ver- 
geblich geblieben.  Die  Anordnungen,  welche  ich  rersuchte,  waren 
erstens  die  Finger  in  den  Fingergefarsen ,  zweitens  die  Hände  in  den 
Handgefälsen,  drittens  die  FüCse  in  den  FursgeräTsen.  Im  letzten  Falle 
war  die  Zuleitungsflüssigkeit  erwärmt.  Nie  fand,  auch  bei  den  heftig-  . 
sten  Anstrengungen  meiner  Muskeln,  die  leiseste  Zuckung  des  strom- 
prüfenden Schenkels  statt,  die  als  secundäre  Zuckung  auszulegen  gewe- 
sen wäre. 

Dies  verneinende  Ergebnifs  läfst  sich  folgendermafsen  begreiflich 
machen.  Wir  wollen  zunächst  annehmen,  dafs  die  elektromotorische 
Wirkung  beim  willkürlichen  Tetanus  ganz  dieselbe  Beschaffenheit  habe 
als  die  beim  elektrischen  Tetanisiren  der  Froschgliedmafsen.  Dann  kann 
jenes  Ergebnifs  nur  daher  rühren,  dafs  die  elektromotorische, Wirkung 
nicht  die  hinreichende  Gröfse  hat,  um  Zuckung  zu  erzeugen.  Die  nä- 
here Betrachtung  lehrt,  dafs  dies  auch  in  der  That  zweifelhaft  bleibt 
Nur  unter  den  günstigsten  Bedingungen  vermag  der  stromprüfende  Frosch- 
schenkel den  Strom  anzuzeigen  zwischen  Längsschnitt  und  künstlichem 
Querschnitt  seines  eigenen  Nerven,  wenn  dieser  Strom  in  seiner  ganzen 
Gröfse  plötzlich  hergestellt  und  abgebrochen  wird  (S.  oben  Abth.  I. 
S.  273).  Dieser  Strom  ist  aber  so  stark,  dafs  er  die  Nadel  des  Mul- 
tiplicators  fQr  den  Nervenstrom  nicht  selten  kräftig  an  die  Hemmung 
inhrt.  Seine  Wirkung  auf  die  Nadel  ist  also  sehr  viel  gröfser,  als  die 
des  Stromes,  zu  dem  der  willkürliche  Tetanus  der  Gliedmafsen  unter 
den  günstigsten  Umständen  Anlafs  giebt.  Zwar  giebt  uns  die  letztere 
Wirkung,  weil  sie  von  einem  unterbrochenen  Strom  herrührt,  kein  rich- 
tiges MaCs  von  der  Stärke  der  einzelnen  Stöfse  dieses  Stromes  ab.  Nichts 
verhindert  uns  aber,  uns  zu  denken,  dafs  diese  einzelnen  Stöfse  doch 
noch  an  Stärke  zurückstehen  hinter  dem  schwächsten  Strom ,  der  noch 
Zuckung  zu  bewirken  vermag,  d§m  Strom  nämlich  zwischen  Längs- 
schnitt und  künstlichem  Querschnitt  eines  Ischiadnerven  vom  Frosch. 

Also  schon  so  gelingt  es,  jenes  verneinende  Ergebnifs  zu  erklären. 
Aber  es  fragt  sich  auch  noch,  ob  es  überhaupt  zulässig  sei,  anzuneh- 
men, wie  wir  gethan  haben,  dafs  der  elektromotorische  Vorgang  beim 
willkürlichen  Tetanus  der  menschlichen  Gliedmafsen  dem  an  den  Frosch- 
gliedmafsen in  unseren  früheren  Versuchen  in  allen  Stücken  gleichzu- 
setzen sei. 

Die  einzelnen  Zuckungen ,  die  man  durch  den  Willen  hervorbringt, 
haben  nämlich  nicht  dieselbe  Geschwindigkeit,  wie  die  auf  elektrbchem 

Digitized  by  VjOOQ IC 


306  A  Msckn.  Kap.  rtü.  f.  iF.  S(y).    Verimehe, 

Wege  erzeugten.  Davon  ist  es  leicht,  sieh  die  subjective  Ueberseagung 
zu  versebaffen.  Wenn  auch  vielieicht  niebt  ira  gleicben  Mafse,  so  gik 
doch  dasselbe  iiir  die  auf  mechanischero  und  kaustischem  Wege  herror- 
gebrachte«  Zuckungen  und  fiir  die,  ReflexzockoRgen,  die  dem  Tetanus 
durch  Strychninrergiftung  vorhergehen.  Zu  der  absoluten  Schwäche 
der  in  den  Versuchen  an  Menschen  stattfindenden  Wirkung  kommt  also 
noch  ihre  vergleichweise  Langsamkeit  hinzu,  um  das  Ausbleiben  der 
secandären  Zuckung  des  Froschscbenkels  bei  einzelnen  Zuckungen  der 
Gliedmafsen  zu  erklären. 

Dies  ist  aber  noch  nicht  Alles.  Wenn  wir  die  GliedmafseD  des 
Frosches  vom  Nerven  aus  tetanisirten ,  wurden  stets  sSmmtliche  Primi- 
tivröhren des  Nerven  gleichzeitig  erregt,  und  sfimmtliche  Muskeln  zuck- 
ten demgemäfs  und  erschlafilfcen  wiederum  zu  gleicher  Zeit.  Einer  jeden 
solchen  Gesammtzuckung  der  Gliedmafse  entsprach  ein  Zahn,  einer  jeden 
Ersdilaffung  eine  Lücke  zwischen  zwei  ZShnen  der  kammförmigen  Curve 
Fig.  89  Taf.  L  Fig.  145  Taf.  V  dieses  Bandes.  Beim  willkOrlicben  Te- 
tanus der  Gliedmafsen  verhält  es  sich  anders.  Zwar  ist  auch  hier  die 
Zusammenziehung  keine  stetige,  sondern  eine  unterbrochene,  wie  Wol- 
LASTON  und  P.  Erman  gezeigt  haben.  ^  Allein  es  zocken  und  erschlaffen 
abwechselnd  dabei  nicht  alle  Muskeln  zu  gleicher  Zeit.  Vielmehr  ge- 
rathen  die  Glieder  dabei  in  ein  Zittern ,  welches  nicht  anders  zu  erklä- 
ren ist  als  durch  die  Annahme,  dafs  von  den  beiden  Muskelgmppen, 
welche  das  Glied  in  der  Ebene  der  Erzitterung  bewegen,  abwechselnd 
die  eine  und  die  andere  die  gröfsere  Spannung  besitzt.  Es  ziehen  sich 
folglich  nicht  sämmtliche  Muskeln  zu  gleicher  Zeit  zusammen,  sondern 
die  Zusammenziehung  der  einen  Muskelgruppe  Mt  in  den  Zwischen- 
raum der  Erschlaffung  der  anderen  zwischen  je  zwei  Znsammenziebun- 
gen  derselben. 

Dem  entsprechend  wird  also  auch  die  Curve  der  Stromdichte  im 
stromprüfenden  Nerven  nicht  mehr  der  oben  bezeichneten  gleichzustel- 
len sein,  sondern  sie  whrd  betrachtet  werden  kennen  als  zusammen- 
gesetzt aus  zwei  solchen  Curven,  von  denen  die  eine  gegen  die  an- 
dere um  die  Breite  eines  Zahnes  verschoben  ist.  Ueber  die  Gestalt 
der  Zähne  der  Curve,  über  das  Verfaältnifs  ihrer  Breite  zu  der  der 
Lücken,  die  sie  zwischen  sich  lassen,  ist  erfahrungsmäfsig  durchaus 
nichts  bestimmt.  Nichts  verhindert  uns  also  anzunehmen,  dafe  diese 
Gestalt  und  dieses  Verhäitnifs  der  Art  seien,  dafs  die  resultireode  Curve 
entweder  gar  nichts  mehr  von  einer  kammförmigen  hat,  oder  dafs  we- 

»   GiLBBRT*8  Annalcn  der  Physik.  1812.  Bd.  XL.  S.  18.  32.*  —  Vcrgl.  unten, 
Kap.  IX. 
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nigstens  die  übrigbleibenden  Zähne  aarserordentlich  viel  kürzer  sind  als 
die  der  beiden  einzelnen  Carven.  Dies  kann  man  sich  auf  verschiedene 
Arten  denken,  je  nach  der  Vorsteilung  von  der  Gestalt  der  Zähne,  die 
»an  dabei  zum  Grande  legt 

Gleichviel,  wie  man  diese  Vermuthung  im  Einzekien  ausführe,  man 
sieht,  dafs  sie  vollständig  erklärt,  weshalb  der  willkürliche  Tetanus  der 
menschlichen  Gliedmafsen  aufser  Stande  ist,  secundären  Tetanus  des 
stromprüfenden  Froschschenkels  zu  erzeugen.  Zugleich  aber  ergiebt  sich 
dabei,  dafs  die  Multiplicatorwirkung,  die  jener  Tetanus  erzeugt,  uns 
hier  ein  viel  richtigeres  Mafs  von  der  absoluten  Stärke  des  Stromes 
giebt,  als  dies  in  den  Frosch  versuchen  der  Fall  ist,  weil  eben  die  elek- 
tromotorische Wirkung  der  Zusammenziehung  hier  keine  unterbrochene 
mehr  ist.  Und  so  wirft  unsere  letzte  Betrachtung  abermals  Liebt  dar- 
auf, weshalb  auch  einzelne  secundäre  Zuckungen  des  stromprüfenden 
Schenkels  durch  willkürliche  Zusammenziehung  der  menschlichen  Glied- 
mafsen vermifst  werden. 

Wahrscheinlich  übrigens  wirkt  schon  ein  dem  eben  dargelegten 
ähnliches  Verhalten  mit,  um  das  Erscheinen  des  secundären  Tetanus 
beim  Tetanus  durch  Strychninvergiftung  am  Frosche  zu  erschweren  (S. 
oben  S.  184.  185).  Denn  ohne  Zweifel  steht  diese  Art  der  dauernden 
Innervation  der  durch  den  Willen  näher  als  die  beim  elektrischen  Teta- 
nisiren, und  in  der  That  ist  es  auch  nichts  Ungewöhnliches,  auf  dem 
Gipfel  des  Strychninkrampfes  die  Gliedmafsen  wie  beim  willkürlichen 
Tetanus  erzittern  zu  sehen  (S.  oben  Abth.  I.  S.  515). 

Legt  man  die  Vorstellung  zum  Grunde,  dafs,  trotz  der  Unterbrochen- 
heit  des  willkürlichen  Tetanus ,  die  dabei  stattfindende  elektromotorische 
Wirkung  keine  unterbrochene  mehr  sei,  sondern  eine  stetige,  so  mufs 
noch  eine  andere  Versuchsweise  in  Anwendung  gebracht  werden,  ehe 
nan  es  a«fgiebt,  Zuckung  des  stromprüfenden  Schenkels  durch  diese 
elektromotorische  Wirkung  zu  erlangen.  Sie  besteht  darin,  den  stetigen 
Strom,  den  die  Zusammenziehung  erzeugt,  in  dem  Nerven  des  strom- 
prüfenden Schenkels  schnell  herzustellen  und  wieder  abzubrechen,  wie 
wir  dies  mit  dem  Nervenstrom  gethan  haben,  um  eine  physiologische 
Wirkung  von  demselben  zu  erlangen  (S.  oben  Abth.  L  S.  273).  Wenig- 
stens wird  so  vermuthlich  immer  noch  leichter  secundäre  Zuckung  ein- 
treten als  beim  Beginn  oder  gar  beim  Nachlassen  des  willkürlichen  Teta- 
nas ,  wo  die  Cnrve  der  Stromdichte  im  Nerven  schwerlich  solche  Steil- 
heit besitzt,  dals,  selbst  bei  noch  weit  beträchtlicherer  absoluter  Gröfse 
ihrer  Ordioaten,  Zuckoog  sUttfinden  könnte. 

Um  den  Versuch  aneostelien ,  bringt  man  zwischen  die  Zuleitungs- 
bäosche  einen  Zwistbenbausefa  an,  bekleidet  diesen  und  einen  der  Zu- 
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leitUQgsbäusche  mit  Eiweifsh'äuUhen ,  und  überbrückt  sie  mit  dem  Ner- 
ven des  slromprüfenden  Froschschenkels.  Zwischen  dem  Zwischenbausch 
und  dem  anderep  Zuleitungsbausche  schliefst  und  öffoet  man  den  Kreis 
mittelst  des  Schliefsungsbausches.  Damit  ein  entscheidender  Erfolg  beob- 
achtet würde ,  roüfste  natürlich  der  stromprüfende  Schenkel  in  Ruhe  blei- 
ben, so  lange  keine  Muskeln  angespannt  sind;  erst  beim  willkürlichen 
Tetanus  dürfte  er  auf  das  Schliefsen  und  Oeffhen  des  Kreises  mit  Zuckung 
aotworten.  Es  findet  daher  diese  Versuchsweise  nur  Anwendung  auf 
diejenigen  der  oben  beschriebenen  Anordnungen,  bei  denen,  nach  län- 
gerer Schliefsung,  kein  merklicher  Strom  im  Kreise  zurückbleibt  Dies 
sind  die  drei  bereits  im  Vorigen  (S.  oben  S.  305)  von  uns  angewen- 
deten, da  die  Gestalt  des  Versuches,  wobei  beide  Elbogen  in  die  Zu- 
leitungsgefa'fse  tauchen  (S.  oben  S.  290),  zu  unbequem  ist  Ich  habe, 
in  allen 'drei  Fällen,  mehreremal  den  Versuch  vergebtich  angestellt  Es 
liegt  also  der  bei  der  Zusammenziehung  entstehende  Strom,  bei  der 
Geschwindigkeit  der  Herstellung  und  Unterbrechung,  wie  sie  hier  er- 
langt werden  kann ,  unterhalb  der  Grenze  der  Empfindlichkeit  des  strom- 
prüfenden Schenkels. 

Die  Folge  wird  lehren,  dafs  dies  selbst  dann  der  Fall  ist,  wenn 
der  Widerstand  des  Körpers  durch  Hinwegschaffung  der  Oberhaut  be- 
trächtlich vermindert  worden  ist. 

(vi)    Geschichtliches  zu  den  vorigen  Versuchen. 

Mit  den  Fingern  in  den  gewöhnlichen  ZuleitungsgeHÜsen  habe  ich 
den  Strom  beim  willkürlichen  Tetanus  eines  Armes  bereits  im  Jahr  1845 
am  Multiplicator  für  den  Muskelstrom  beobachtet.  Die  Versuche  des 
vierten  Kapitels  und  des  dritten  Paragraphen  dieses  Kapitels'  waren 
dieser  Beobachtung,  mit  wenigen  Ausnahmen,  voraufgegangen.  Es  lag 
dieselbe  ganz  natürlich  am  Ende  des  Weges,  den  ich  schon  1842  in 
meinem  ^vorläufigen  Abrisse^  betrat r  als  ich  die  negative  Schwan- 
kung des  Stromes  der  Froschmuskeln  bei  der  Zusammenziehung  nach- 
wies. Nicht  durch  Zufall  wurde  ich  darauf  gefuhrt ,  sondern  ich  wuIste, 
dafs  ein  derartiger  Erfolg  unter  gewissen  Bedingungen  nicht  ausbleiben 
konnte,  obschon  ich  allerdings  nicht  im  Stande  war  vorauszusehen,  dafs 
er  gerade  unter  diesen  Umständen  und  gerade  in  dieser  Richtung  ein- 
treten würde. 

Seit  dem  Jahr  1845  waren  viele  Berliner  und  auswärtige  Gelehrte 
bei  mir  Zeugen  der  durch  willkürliche  Zusammenziehung  hervorgebrach- 
ten Nadelablenkungen.  Im  September  1847  hatte  ich  die  Ehre,  die 
Erscheinung,  im  Beisein  meines  Freundes  Brücke,  Herrn  Alexander 
VON  Humboldt  zu  zeigen.     Im  März  1848  gab  ich  u  der  Vorrede  zu 
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diesem  Werke  eine  Andeutang  des  Versuches  (S.  oben  Bd.  I.  S.  xv). 
Im  Herbste  desselben  Jahres  endlich  theilte  ich  ihn,  im  Verein  mit  der 
Gnindthatsache  des  elektrotonischen  Zustandes  der  Nerven ,  der  hiesigen 
Akademie  der  Wissenschaften  bei  Uebersendung  des  ersten  Bandes  die- 
ses Werkes  mit,  indem  ich  mich  auf  das  Zengnifs  zweier  Mitglieder  der 
Akademie,  der  Herren  v.  Humboldt  und  Magnus  berief/ 

Die  erwähnte  Stelle  meiner  Vorrede  gab  ein  halbes  Jahr  später 
Herrn  v.  Humboldt  Veranlassung,  die  Aufmerksamkeit  der  Pariser  Aka- 
demie der  Wissenschaften  auf  den  in  Rede  stehenden  Versuch  zu  len- 
ken.' Um  die  Zweifel  zu  besiegen,  welche  in  Folge  dieser  Mittheilung, 
zwar  nicht  öffentlich,  doch  in  Privatbriefen  ausgesprochen  wurden,  hatte 
Herr  v.  Humboldt  die  Güte,  sich  am  15.  Mai  1849  abermals  zu  mir 
zu  begeben  und  in  Gegenwart  der  Herren  Johannes  Müller  und  Helm- 
holtz  den  Versuch  selber  anzustellen.  Mit  Bezug  hierauf,  und  mit  einer 
Nachschrift  v.  Humboldt^s  versehen,  erschien  ein  Brief  von  mir  an 
V.  Humboldt  in  den  Comptes  rendus  etc.  21  Mai  1849.  t.  XXVIII. 
p.  641.*'  In  diesem  Briefe  setzte  ich  kurz  das  Verfahren,  dessen  ich 
mich  zu  bedienen  pflege,  auseinander,  wobei  ich  meine  thierisch- elek- 
trischen Versuchsweisen,  Multiplicator,  Zuleitungsgefafse  u.  s.  w.  als 
bekannt  voraussetzte,  aus  dem  Grunde,  dafs  v.  Humboldt  bereits  aus- 
drücklich auf  den  schon  im  Herbst  1848  erschienenen  ersten  Band  die- 
ser Untersuchungen  hingewiesen  hatte. ^  Ich  beschrieb  sodann,  so  weit 
ich  sie  damals  kannte,  die  Hautströmungen  bei  gesunden  Fingern,  so-» 
wie  die  bei  Gegenwart  einer  Wunde  an  dem  einen  Finger,  endlich  den 
Erfolg  bei  der  Zusammenziehung. 

In  Folge  dieses  Briefes  versuchten  mehrere  Gelehrte  die  von  mir 
angegebene  Thatsache  zu  beobachten.  Indessen  blieben  ihre  Bestrebun- 
gen meist  erfolglos  und  ihre  Erörterungen  des  Gegenstandes  ohne  Werth, 
weil  sie,  ungeachtet  der  eben  erwähnten  und  später  nochmals'  wieder- 
holten Aufforderung  v.  Humboldt's,  es  versäumten,  zuvor  Kenntnifs 
von  meinen  früheren  Arbeiten  zu  nehmen.     Die   ersten,   die  sich  mit 

*  Bericht  über  die  zur  BekanDtmachuDg  geeigneten  Verhandlungen  der  Königl. 
Preufs.  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Berlin.  October  1848.  S.  362;  —  L'Institut. 
l.  XVII.  No.795.  p.  102.* 

*  Comples  rendns  etc.  30  Avril  1849.  t.  XXVIII.  p.  570;'  —  Ulnstitut.  t  XVII. 
No.800.  p.  138.- 

*  L'Institut.  No.  803.  p.  161  ;*  —  Archives  des  Sciences  physiques  et  natu- 
relles, t.  XI.  p.  217;*  —  Philosophical  Magazine.  3.  Series.  Jnly  1849.  Suppl.  vol. 
XXXIV.  p.  543;'  —  The  American  Journal  of  Science  and  Arts.  2.  Series.  vol.  VIII. 
p.  404;'—  Zamtideschi,  Annali  di  Fisica.  1849  —  1850.  p.  13.* 

*  Comptes  rendus  etc.  30  Avril  1849.  t.  XXVIII.  p.  570.* 
>  Comptes  rendus  etc.  21  Mai  1849.  t.  XXVIII.  p.  643.* 
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der  Wiederholang  mrinet  Versaches  beiabtea»  wäre«  Dbsyutz  und 
BiGQUBREL  der  Vater. 

Dbsprbtz  benutzte  einen  RuHHKOEFF'schen  Multiplieator  von  nur 
1800  Windungen,  der  also  auch  unter  den  günstigsten  Umständen  höch- 
stens eine  Spur  von  Ablenkung  hStte  zeigen  können.  Zuerst  fafste  er 
mit  den  Händen  kupferne  Handhaben ,  die  er  aber  zu  diesen  Behuf  halte 
versilbern,  vergolden  und  platiniren  lassen.  Er  fand,  dafs  man  ner  mit 
der  einen  Hand  die  Handhabe  zu  drücken  brauchte,  um  Ablenkusgen 
von  50—90*  bald  in  der  einen,  bald  in  der  anderen  Richtung  zu  be* 
wirken.  Diese  Versuche  stellte  Dbsprstz  an,  bevor  er  meinen  Brief  an 
V.  Humboldt  zu  Gesicht  bekommen.  Nachdem  er  davon  Kenntnifs  er- 
halten, fing  er  damit  an  sich  zu  versichern,  dafs  ungleiche  Temperatur 
der  Salzlösung  in  den  beiden  Geftfsen,  worin  die  Finger  tauchten,  keine 
Spur  von  Strom  erzeugte,  wobei  ihm  ako  die  oben  S.  208  beschrie« 
benen  Wirkungen  entgingen.  Damit,  beim  Eintauchen  der  Finger,  die 
Flüssigkeit  nicht  neue  Punkte  der  Zuleitungsplatten  benetze,  wurden  die 
Platten  bis  unter  den  Spiegel  der  Flüssigkeit  mit  Siegellack  überzogen 
(Vergl.  oben  Bd.  I.  S.  215.  Bd.  H.  Abth.  I.  S.  188.  190.  Abth.  U. 
S.  282).  Die  Zusammenziehung  eines  Armes  gab  unter  diesen  Umstän- 
den Ablenkungen  bald  im  einen,  bald  im  anderen  Sinne. 

Da  es  Dbspketz  nicht  glückte,  auf  die  von  mir  angegebene  Art 
unzweideutige  Erfolge  zu  beobachten,  so  suchte  er  auf  eigenen  Wegen 
dazu  zu  gelangen.  Er  zog  den  einen  Arm  bereits  in  der  Luft  zusam- 
men,- und  tauchte  nun  erst  die  Finger  ein.  Er  tauchte  statt  der  Fin- 
ger die  ganzen  zur  Faust  geballten'  Hände  in  grofse  Gefäfse  mit  Salz- 
lösung ein;  beides  ohne  bestimmtes  bejahendes  oder  verneinendes  Er- 
gebnifs.  Die  Richtung  der  Ausschläge,  welche  er  erhielt,  entsprach 
bald  der  von  mir  angegebenen ,  bald  widersprach  sie  ihr. 

Um  den  Versuch  zu  gröfserer  Einfachheit  zurückzuführen ,  suchte 
Dbspretz  den  Multiplicator  durch  den  stromprüfenden  Froschschenkel 
zu  ersetzen.  Froschschenkel  wurden  mit  den  Armen  zum  Kreise  ge- 
schlossen, während  ein  Arm  angespannt  war.  Da  auch  dies  mifslang, 
kehrte  Dbspretz  zu  den  Versuchen  mit  den  Handhaben  zurück.  Ver- 
mutblich um  dabei  den  Druck  im  Augenblick  der  Zusammenziehung  zu 
vermeiden,  wurden  diesmal  die  Handhaben  mit  seidenen  Schnüren  auf 
den  mit  Salzlösung  benetzten  Handrücken  festgebunden.  Die  bestän- 
dige Ablenkung  der  Nadel  durch  die  blofse  Ungleicbartigkeit  des  so 
gebildeten  Kreises  betrug  10*,  übertraf  also  beiläufig  um  mindestens  das 
zehnfache  den  Ausschlag,  den  Dbspretz,  an  seinem  Multiplicator, 
durch  den  Strom  beim  willkürlichen  Tetanus  des  einen  Armes  hätte 
erwarten  können.    Endlich,  da  auch  dies  nichu  fruchten  wollte,  schlofs 
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DsspBSTx,  wie  68  scheiiit»  nur  deo  Kreis  in  der  Loft  mit  Armen  mUl 
Händen  in  der  Nähe  eine«  astatiscben  Nadelpaares  und  spannte  den  einen 
Arm  an,  allein,  was  nicht  zu  verwundern  ist,  gleichfalls  ohne  Erfolg. 
Dbsprbtz  begnügte  sich  nicht,  nach  diesen  Versuchen  das  von  mir  an- 
gekündigte Ergebnifs  zu  bezweifeln,  sondern  er  dehnte  seine  Zweifel 
auch  noch  ans  über  die  thierisch- elektrischen  Versuche  an  Fröschen, 
von  denen  ihm  übrigens  wohl  nur  die  MATTBUca's  bekannt  waren« 
Seine  Sorge  ist,  dafs  alle  diese  Erscheinungen,  statt  von  den  tbieri- 
schen  Theilen,  vielmehr  ausgehen  von  den  zur  Ableitung  angewendeten 
Metallen.  Bei  den  Vorstellungen,  die  er  sich  von  den  thierisch -elektri- 
schen Versuchen  gemacht  zu  haben  scheint,  kann  man  seine  Zweifel  nur 
gerechtfertigt  finden.  Ganz  gewils  gingen  in  allen  Versuchen  Despbbtz' 
die  Wirkungen  einzig  und  allein  von  den  Metallen  aus. ' 

Bbcqubrbl  dem  Vater  glückte  es  so  wenig  als  Dbsprbtz  meinen 
Versuch  zu  wiederholen.  Ohne  zu  bedenken,  dafs  dies  sehr  wohl  da- 
her ruhigen  mochte,  dals  sein  Multiplicator  nicht  die  gehörige  Empfind- 
lichkeit besafs,  gab  Bbcqubrbl  ohne  Weiteres  zu  verstehen,  dafs  ich 
mich  durch  Bautungleichartigkeiten  und  durch  die  Ladungen  der  Platfn- 
platten  aufs  gröblichste  habe  täuschen  lassen;'  und  die  wissenschaft- 
liche Tagespresse  verfehlte  nicht,  in  diese  verdiente  Abfertigung  meiner 
kindischen  Behauptungen  mit  lautem  Hohne  einzustimmen. ' 

Eine  solche  Verunglimpfung  seines  Ansehens,  wobei  noch  dazu  ein 
Nachdruck  auf  den  deutschen  Ursprung  der  angefochtenen  Thatsache 
gelegt  wurde,  konnte  v.  Hcmboldt  nicht  füglich  ungeahndet  hingehen 
lassen.  Am  6.  Juni  i849  begab  er  sich  abermals  zu  mir  in  Gemein- 
schaft mit  Herrn  E.  Mitsghbrligh,  damit  auch  dieser  von  der  Wahrheit 
meiner  Thatsacben  Zeugnifs  ablegen  möchte.  Mein  Freund  W.  Hbintz 
war  bei  diesen  Versuchen  gegenwärtig.  Einige  Tage  später  wiederholte 
Herr  Mitscbsrligh  seine  Prüfung.     Das  Ergebnifs   derselben,  welches 

>  Comptes  rendus  eU.  28  Mti  1849.  t  XXVIU.  p.  653;*  —  Llostitut. 
t  XVII.  No.  804.  p.  169;*  —  Philotophical  Magazine.  3.  Ser.  Jaly  1849.  vol.  XXXV. 
p.  53;'  —  The  American  Journal  of  Science  and  Arls.  2.  Serics.  vol.  VIII.  p.  406;' 
—  Arcbives  des  Sciences  pbysiques  et  naturelles.  Juilkt  1849.  t.  XI.  p.  217.* 
Hier  ttimmk  db  la  Rivb  den  Behauptungen  Disprbtz'  bei  hinsichtlich  der  Unmög- 
lichkeit zarte  hydroelektrische  Ströme,  wie  die  angeblich  thierisch  -  elektrischen, 
mit  Hülfe  des  Multiplicators  sicher  zu  erkennen  und  zu  studiren ,  und  zwar  wegen 
der  clektrometoriscben  Wirkungen,  welche  die  Folge  seien  der  Berührung  der  Flüs- 
sigkeiten und  der  metallischen  MuUiplicatortnden. 

*  Seine  »Note«  steht  mit  der  von  Dbspebtz  zugleich  an  den  eben  erwähn- 
ten Stellen. 

*  S.  z.  B.  Journal  des  D^bato  pelitiques  et  litleraires.  1  Juin  1849.  Feuilleton.  — 
Arcbives  geaecales  de  Medecine  etc.  4.  Ser.  t  XX.  p.  253.  * 
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der  Leser  leicht  errMth,  findet  sich  in  einem  Briefe  v.  Hchboldt's  an 
Arago  in  den  Compta  rendus  etc.  2  Jaillet  1849.  t.  XXIX.  p.  8.* ' 

Die  Angreifer  zogen  nach  diesem  Briefe  wenigstens  zum  Theil  ihre 
Stellungen  etwas  zurück.  *  Im  Uebrigen  aber  verlautete  seitdem  in  Frank- 
reich nichts  von  meinem  Versuch ,  nur  dafs  Ducros  sich  seiner  annahm, 
ein  Mann ,  der  seit  Jahren  den  Lesern  der  Camptet  rendus  bekannt  war 
durch  seine  in  zahllosen  Aufsätzen  stets  von' Neuem  vorgebrachten  aus- 
schweifenden Behauptungen  vornehmlich  auf  dem  Felde  der  Elektrothera- 
peutik.  Dieser  brachte  es  bald  dahin,  nicht  nur  durch  den  Vorgang  des 
Empfindens ,  sondern  sogar  durch  den  des  Denkens ,  durch  arithmetische 
Operationen  nSmIich,  die  Multiplicatomadel  in  Schwankungen  zu  ver- 
setzen, ^ie  um  so  heftiger  sein  sollten,  je  verwickelter  die  Operation.* 
Die  Akademie  verschmähte  nicht,  Eenntnifs  von  diesen  schwer  zu  bezeich- 
nenden Leistungen  zu  nehmen,  und  zuletzt  entwickelte  sich  daraus  in 
ihrem  Schoofse  zwischen  Dbspretz  und  Pocillet  ein  Streit  über  den 
Einflufs,  den  Luftströmungen  auf  Stellung  und  Bewegung  der  Magnet- 
nadel Sufsern  können  (Vergl.  oben  Bd.  I.  S.  194).  * 

In  Engtand  hatte  inzwischen  Robert  Hunt  sich  bestrebt,  meinen 
Versuch  zu  wiederholen.  Dieser  hatte  meine  Angaben  entweder  ent- 
stellt vernommen,  oder  mifsverstanden :  denn  er  glaubt  danach  zu  ver- 
fahren, indem  er  nach  Desprbtz'  Weise  (S.  oben  S.  310)  den  einen  Arm 
bereits  in  der  Luft  zusammenzieht,  und  dann  erst  beide  Finger  ein- 
taucht, wobei  man  natürlich  sehr  leicht  Täuschungen  durch  die  Haut- 
ungleichartigkeiten  ausgesetzt  ist.  Die  Piatinplatten  in  seinem  Versuch 
waren  anderthalb  Zoll  breit  und  tauchten  zwei  Zoll  tief  in  die  Koch- 
salzlösung ein.  Sie  waren  also  fast  so  ausgedehnt,  als  die  von  mir 
angewendeten.  Die  Lösung  enthielt  §iv  Kochsalz  auf  die  Imperial  Pint, 
also  etwa  18  Theile  Salz  auf  100  Theile  Lösung,  war  also  bei  weitem 
nicht  gesättigt.  Der  Multiplicator  wird  nicht  näher  beschrieben.  Beim 
Eintauchen  der  Finger  in  der  angegebenen  Art  sah  Hunt  Ausschläge 
von  2*  erfolgen,  deren  Richtung  er  nicht  angiebt,  die  also  wahrschein- 
lich den  von  mir  bezeichneten  Sinn  einhielten.    Unter  der  Voraussetzung, 

*  L'Institut.  t.  XVIL  No.  809.  p.  210.*—  Kurz  zasammeDgestellt  hat  diese 
VerhandlaDgen  auch  G.  Scaepblliki  in  der  Gorrispondenza  scientifica  in  Roma.  No.  11. 
22  Agosto  1849.  p.  86.* 

"  GazeUe  des  H6piUux  civils  et  miliUires.  3.  S^rie.  t.  I.  No.  78.  p.  311.* 
5  Juillet  1849;  —  Journal  des  Debats  etc.  12  Juillet  1849.  Feuilleton;'  —  Archives 
g^n^rales  de  M^decine  etc.  4.  S^.  t.  XX.  p.  496.* 

*  Comptes  rendus  etc.  28  Mai  1849.  t  XXVIII.  p.  677;*  —  2  Juillet  t.  XXIX. 
p.  16;*  -  9  JuUlet.  p.  26;*  —  16  Juillet  p.  57.* 

*  Dbspeetz,  Gomptes  rendus  etc.  27  Aoüt  1849.  t  XXIX.  p.  225;*  —  Pooillet, 
Ibidem.  3  Septembre.  p.  245;*—  Dbspeetz,  Ibidem.  10  Septembre.  p.  273.^ 
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deDD  aueh  dies  findet  sich  nicht  gesagt,  dafs  das  Eintauchen  der  Fin-* 
ger  bei  erschlafften  Armen  die  Nadel  in  Ruhe  liefs,  mag  Hunt  wirklich 
den  Strom  durch  die  Zusamroenziehung  beobachtet  haben.  Anstatt  nun 
aber  die  Empfindlichkeit  des  Multiplicators  zu  erhöhen,  verlfifst  Hunt 
den  richtigen  Weg  und  wendet  sich  der  fehlerhaften  durch  Dbsprstz 
eingeführten  Versuchsweise  zu,  die  darin  besteht,  die  metallischen  Mul-* 
tiplicatorenden  unmittelbar  mit  den  Händen  zu  berühren.  Drückte  er 
die  eine  Platinplatte  des  Multiplicators  mit  den  Fingern,  während  die 
andere  nur  entweder  leise .  berührt  wurde  oder  durch  die  Salzlösung 
mit  der  anderen  Hand  in  Verbindung  stand,  so  erfolgten  Ausschläge  bis 
zu  30*,  deren  Gröfse  anfänglich  mit  der  Stärke  des  Druckes  im  geraden 
Verhältnifs  stand ,  endlich  aber,  unter  scheinbar  unveränderten  Umstän- 
den ,  verschwindend  ward.  Hunt  stellt  sich  vor,  dafs  diese  Ausschläge 
dem  Strome  der  zusammengezogenen  Muskeln  zuzuschreiben  seien  und 
dafs  sie  deshalb  aufhörten ,  weil  die  Muskeln  ermüdeten.  Auch  er  glaubt 
sich  übrigens,  gleich  Despretz  (S.  oben  S.  310),  überzeugt  zu  haben, 
dafs  verschiedene  Temperatur  der  Kochsalzlösung  keine  merkliche  Wir* 
kungen  nach  sich  zog.  ^ 

Alb.  Mousson  in  Zürich  scheint  auch  keine  richtige  Kenntnifs  von 
meiner  Versuchsweise  gehabt  zu  haben.  Die  seinige  schildert  er  folgen-* 
dermafsen:  »Die  Enden  eines  empfindlichen  Galvanometers  werden  mit 
»Platinstreifen  versehen  und  in  zwei  Schalen  mit  Salzwasser  getaucht« 
»Fafst  man  zugleich  jeden  der  Streifen  mit  einer  Hand,  so  zeigt  sich, 
»dadurch  allein,  noch  keinerlei  Wirkung,  wird  aber  der  eine  Arm 
»krampfhaft  angespannt,  so  geht  von  dieser  Seite  ein  Strom  durch  das 
»Galvanometer,  der  die  Nadel  oft  um  30  und  40*  abzulenken  vermag.« 
Mousson  beobachtete  also,  wie  es  scheint,  einen  absteigenden  Strom 
im  angespannten  Arm ,  ohne  dafs  ihm  dieser  Widerspruch  mit  dem  von 
mir  angekündigten  Erfolge  weiter  auffiel.  Mousson  fand  aber  femer, 
dafs  bei  säuJenartiger  Anordnung  von  zwei  oder  mehreren  Personen, 
die  sich  die  Hände  gaben,  der  Strom  schwächer  ausfiel,  als  bei  nur 
einer;  sodann,  dafs  eine  wesentliche  Bedingung  der  von  ihm  beobach- 
teten Wirkung  in  dem  mit  den  Fingern  auf  die  Zuteitungsplatten  aus- 
geübten Druck  liege.  Wurden  die  Armmuskeln  angespannt,  ohne  dafs 
zugleich  ein  Druck  auf  die  Elektroden  stattfand,  so   blieb  der  Strom 

'  The  Atbenaeum.  No.  1128.  June  9,  1849.  p.  597;*  —  Mechanic's  Magazine, 
etc.  vol.  L.  p.  565.*  —  Die  Herausgeber  des  Phüosopbical  Magazine  sagen  in 
einer  Anmerkung  zur  Uebersetzung  meines  Schreibens  an  v.  Humboldt  (S.  oben 
S.  309),  dals  in  England  die  Wiederholung  des  Versuches  geglQckt  sei.  Dasselbe 
theilte  mir  der  Uebersetzer,  Herr  Littsom,  unter  dem  26.  Juni  1849  brieflich  mit 
Ich  weifs  nicht,  ob  sich  diese  Angaben  auf  Humt's  Yeriuche,  oder  auf  andere  beziehen« 
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aus.  MoussoN  häh  es  danach  ßir  folgerscht,  den  Ursprung  d«a  Stro* 
mts  zvL  suchen  »in  diesem  Draeke,  in  der  dadurch  veränderten  Beruh« 
»rung  und  den  dadureh  bewirkten  schweilsigea  oder  anderen  Abson« 
»derungen.«  ^ 

Bald  darauf  liels  sieh  Mattedcgi  in  dieser  Angelegenheit  verneh« 
nen.  »C*est  avec  le  plus  vif  intir^t,«  sagt  er,  »que  j'ai  rifili  cette 
»expirience.  J*avais  esp^ri  qu'elle  me  tirerait,  une  fois  pour  toutes, 
»de  Tincertitude  dans  laqueUe  je  suis  depuis  la  d^eouverte  de  la  con- 
»traction  induite.  Malgri  un  tris-grand  nombre  d'exp^riences,  dans 
»lesquelies  j'ai  ikchi  de  d^couvrir  ia  vraie  nature  de  la  eontraction  in- 
»duite,  j'ai  d&  ä  la  fin  conclure  qu'il  m'^tait  impossible  de  dicider  si 
»la  cause  itait  un  digagement  d'electriciti  par  la  eontraction,  ou  un 
»v^ritable  cas  d'indoction  nerveuse.«  Ich  lege  Werth  auf  diese  Aeulse* 
rung.  Sie  zeigt  unzweideutig,  dals  Mattsvcci  noch  im  Sommer  1849 
keine  Ahnung  besaCs  von  der  negativen  Schwankung  des  Muskelstromes 
bei  der  Zusammenziehnng,  die  ich  im  Sommer  1842  entdeckte.  Sie 
beweist  aufs  Neue,  dafs  die  Angaben  Matteugci's  im  Eisai  etc.,  die 
in  meinem  *  vorläufigen  Abrifs*.  auf  die  negative  Schwankung  gedeutet 
sind,  sich  nicht  auf  diese  bezogen,  sondern  nur  auf  die  Abnahme  der 
mechanischen  und  elektromotorischen  Leistongsfähigkeit  der  MudLcIn, 
welche  die  unvermeidliche  Folge  anhaltender  Zusammenziehnng  ist  (Ver^^ 
oben  Abth.L  S.  Uff.). 

Bei  der  Wiederholung  meines  Versuches  wendete  Matteucci  nur 
eine  verdünnte  Kochsalzlösung  an.  Die  Nadel  kam  auf  Null.  Die  Em- 
pfindlichkeit des  Multiplicators  findet  sich  nicht  näher  bestimmt  Es  ist 
aber  kein  Grund  vorhanden  anzunehmen,  dafs  er  anderer  Art  gewesen  sei, 
als  die  Multip licatoren,  deren  sich  Matteucci  sonst  zu  bedienen  pflegt,  d.  h. 
von  mehr  als  2500-3000  Windungen  (S.  oben  Bd.  I.  S.  119.  Bd.  U. 
Abth.  I.  S.  479).  Als  Matteucci  abwechselnd  den  einen  und  den  an- 
deren Arm  anspannte,  erhielt  er  stets  Nadelbewegungen  von  15— 20^ 
deren  Gröfse  jedoch  der  Stärke  der  Anstrengung  nicht  entsprach,  und 
deren  Richtung  kein  Gesetz  erkennen  liefs.  Matteucci  versuchte,  gleich 
Despretz,  vergeblich,  durch  die  Zusammenziehung  seiner  Arme,  statt 
die  Nadel  zur  Ablenkung,  den  stromprüfenden  Froschschenkel  zum  Zucken 
zu  bringen.  Im  Gefühle  seiner  Unfehlbarkeit  auf  diesem  Gebiete  schliefst 
Matteucci:  >J*ai  donc  bien  d^montre  que,  de  Texperience  de  M.  du 
»Bois-Reyhond,  il  ne  r^sulte  pas  la  preuve  du  d^veloppement  de 
»Fölcctricil^  par  la  eontraction  musculaire«  und  wendet  sich  dann  ge- 

>  HiktheilangeD  der  Naturfomhendeo  Gciellsdbaft  in  Ztirieb.  Bd.  I.   S.  373.* 
(18.  Jani  1849). 
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gtn  Dbsfrctz,  det  bei  Gekgeftbeit  mefam  Vemidiei  2agleieh  Ober  alle 
übrigen  lUeriseh-elektrieeheD  ÜBtersachuDgen  init  Aowendmig  desMul- 
tiplieators  deo  Stab  gebrochen  hatte  (S«  oben  S.  3f  1). '  ' 

BcFF  in  Giesseo  war  mit  hemeai  empfindlicheren  Stromprüfer  aas- 
gerüstet ak  Dbspretz,  Bbgquerbl  und  Uattbucgl  ^  Der  ihm  zn  Gebote 
stehende  Mnltiplieator  war  ein  KLBiNEK'scber  von  9000  Umgäogen,  des- 
sen Nadel  30"  zu  emer  Schwingang  brauehte.  Der  Mnltiplieator  war 
mit  Zuleitungsgefäfsen  nach  meiner  Angabe,  von  der  Arbeit  des  Herrn 
Hess  in  Giessm,  versehen.  Die  Wiederiiolnng  des  Versnehes  in  der 
von  mir  beschriebenen  Art  gelang  trotzdem  nicht,  indem  nnr  nnge- 
wisse  Wirkongen  erhalten  wurden.  Um  aber  den  Strom  zu  verstärken, 
traf  BuFF,  wie  schon  Moussom  vor  ihm  (S.  oben  S.  313),  die  An- 
ordnung, dafs  sich  mehrere  Personen  die  befeuchteten  HSnde  reich- 
ten, und  Alle  gleichzeitig  den  rechten  oder  gleichzeitig  den  linken  Arm 
anstrengten ,  während  die  beiden  Endglieder  der  Reihe  die  Verbindung 
mit  dem  Mnltiplieator  herstellten.  So  brachten  16  Personen  vereint  eine 
Ablenkung  von  10  —  12*  stets  in  dem  richtigen  ^  von  mir  angegebenen 
Sinne  hervor  (VergL  oben  S.  288). ' 

Einige  Wochen  spSter  hatte  ich  die  Genugthuung,  auf  der  Durch- 
reise in  Giessen  mit  den  nämlichen  Vorrichtungen  in  Gegenwart  der 
Herren  Buff,  Bischoff,  Ludwig  aus  Marburg,  A.  W.  Hoffmann  aus 
London  einige  Versuche  auszufahren.    Nachdem  ich  mich  bemüht  hatte, 

*  Gomptes  rendus  etc.  25  Juin  1849.  t.  XXVIII.  p.  783;*  —  L'Institut.  No.  808. 
p.  202.* —  Gaxkz  übereiDsUmmend  äufsert  sich  Mattsuggi  noch  über  den  Versuch 
in  einer  Abhandlung  vom  1.  April  1850,  die  in  den  Philosophical  Transaclions  etc. 
For  the  Year  1850.  P.  IL  p.  646*  gedruclit  steht,  ond  in  einem  gegen  mich  gerich- 
teten Schreiben  an  die  Pariser  Akademie  Tom  24.  Hai  desselben  Jahres  (Gomptes 
rendas  etc.  3  Juin  1850.  t.  X2X.  p.  706;*  —  auch  als  besondere  Schrift  zu  Florenz 
bei  Lemonmibi  gedruckt  unter  dem  Titel:  Reponse  aux  deux  derni^res  Lettres  de 
M.  nu  Bois  -  Rbtmond  ,  insdr^es  dans  les  n***  17  et  18  des  Gomptes -rendus  de  l'Aca- 
demie,  et  en  g^neral  II  toutes  les  observations  faites  par  le  m^me  auleur  sur  quelques- 
iines  de  mes  reeherches  d* Aeetro  -  physiologie.  p*  7*).  In  der  Abhandlung  in  den 
Philosophical  Transaelians  bedient  sich  Mattbucci  bereits,  nach  Mousson's,  Borr*s 
und  Bancalari's  Vorgänge  (S.  oben  S.  299.  313  und  weiter  unten  im  Text)  der 
säulenartigen  Anordnung  zur  Verstärkung  des  Stromes.  Er  liefs  nicht  weniger  als 
30  —  40  Menschen  einen  Kreis  bilden,  und,  während  alle  den  entsprechenden  Arm 
anspannten,  die  beiden  äuCsersten  den  Nerven  des  stromprOfenden  Froschschenkels 
berühren.  Mattbucci  behauptet,  dafs  eine  seiner  Muskelsäulen  aus  nur  wenigen  Glie- 
dern durch  diesen  Kreis  hindurch  Zuckong  des  slromprüfenden  Schenkels  hervorzu- 
bringen vermocht  habt. 

'  WöBLER  und  LiEBio's  Anualcn  der  Chemie  und  Pharmacie.  18.  August  1849. 
Bd.  LXX.  S.  366*  (13.  Juli  1849);  —  Philosophical  Magazine  etc.  3.  Ser.  October 
1849.  vol.  XXXV.  p.  288.*  —  L'Inslilut.  1850.  X.  XVIH.  No.  840.  p.  48;*  —  Cor- 
rispondenza  scientifica  in  Roma.  No.  17.  p.  138.* 
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die  vortheilbaftesten  BediogUDgen  herzaitellen ,  die  diese  Vorricbtungen 
zaliefsen,  gelang  es  mir  sowohl  ak  Herrn  Prof.  Boff  auch  ganz  alieiDi 
ohne  s'äulenartige  Verbindung  mehrerer  Personen ,  die  Nadel  bis  auf  2^ 
stets  in  der  richtigen  Richtung,  zur  Ueberzeugung  aller  Anwesenden, 
durch  die  Anstrengung  des  einen  oder  des  anderen  Armes  abzulenken 
(S.  oben  S.  296).  Herr  Buff  hat  die  Güte  gehabt,  einen  Bericht  auch 
über  diese  Versuche  in  den  Annalen  der  Chemie  und  Pharmiune  zu 
veröffentlichen. ' 

Zu  gleicher  Zeit  mit  Moijsson  und  Buff  ist  Bancalari  in  Genua,  der 
Entdecker  der  Wirkung  des  Magnetes  auf  die  Flamme,  auf  den  Gedanken 
gekommen,  den  Strom  beim  willkürlichen  Tetanus  durch  säulenartige  An- 
Ordnung  mehrerer  Menschen  zu  verstärken.  Bancalari  benutzte  einen 
GouRJON'schen  Multiplicator  von  3000  Windungen.  Die  Platinenden 
des  Multiplicators  tauchten  nicht  unmittelbar  in  die  GeTäfse,  in  welche 
die  Finger  oder  Hände  getaucht  werden  sollten,  sondern  in  Gefafse, 
welche  mit  den  ersteren  durch  dicke  Baumwollendochte  verbunden  wa* 
ren ;  eine  Anordnung  zum  Vermeiden  des  Anwogens  der  Flüssigkeit  ge- 
gen die  Platten,  welche  wir  schon  oben  Bd.  I.  S.  119  durch  Mattedcci 
kennen  gelernt,  jedoch  an  ihre  Stelle  die  Umhüllung  mit  Fliefspapier 
gesetzt  haben.  Beim  Zusammenziehen  des  einen  oder  anderen  Armes 
erhielt  Bancalari  Ausschläge,  welche  sich  nie  über  5—6*  erstreckten, 
häufig  weit  darunter  blieben.  Aber  drei  Personen,  die  einzeln  nur  5—6* 
Ablenkung  erzeugten,  brachten  zur  Säule  vereint  12*  hervor.  Es  wird 
nicht  gesagt,  wie  die  Verbindung  der  einzelnen  Personen  unter  sich 
vermittelt  war,  ob  sie  sich  die  Hände  reichten,  oder  die  Finger  in  ein- 
geschaltete Gefäfse  mit  Salzlösung  tauchten. 

Schliefslich  erklärt  Bancalari,  welcher  diese  Versuche  sonst  für 
tadelfreie  Wiederholungen  des  meinigen  ausgiebt,  dafs  er  stets  und  unter 
allen  Umständen  die  Richtung  des  Stromes  umgekehrt  wie  ich,  d.  h. 
in  dem  angespannten  Arme  von  der  Schulter  zur  Hand  gefunden  habe. 
Dies  reicht  hin,  um  zu  zeigen,  dafs  er  es  gar  nicht  mit  dem  wahren 
Strome  wegen  der  Zusammenziehung  zu  thun  gehabt  habe.  Wäre  ein 
Zweifel  darüber  möglich,  so  würde  er  gehoben  durch  die  Bemerkung 
Bancalari's,  dafs  beim  Abspannen  der  Muskeln  sich  ein  Strom  kund- 
gebe in  umgekehrter  Richtung  von  dem  beim  Anspannen.  Dies  stimmt 
nicht  mit  der  Erscheinungsweise  des  Stromes  beim  willkürlichen  Teta-* 
nus,  wie  wir  sie  oben  S.  291  kennen  gelernt  haben.  Dieser  Strom 
verschwindet  beim  Anspannen  der  Arme  nicht  plötzlich ,  sondern  nimmt 
allmälig  genug  an  Stärke  ab ,  damit  die  dadurch  entwickelten  Ladungen 

»  A.  a.  0.  3.  November  1849.  Bd.  LXXI.  S.  239.* 
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in  keinem  Augenblick  die  Oberhand  gewinnen,  damit  also  die  <3Ieicb- 
gewichtslage ,  uib  welche  die  Nadel  schwingt,  nie  in  den  entgegen- 
gesetzten Quadranten  von  dem  verlegt  werde,  in  welchem  der  erste 
Aasschlag  geschah.  Es  kann  also  wohl  die  Nadel  im  Rückschwung 
den  Nullpunkt  übersehreiten,  nie  jedoch  wird  ihr  Rückschwung  so 
grofs,  dafs  er  zu  deuten  wäre  auf  einen  im  Augenblick  des  Abspan« 
nens  entstehenden  Strom  in  umgekehrter  Richtung  von  dem,  der  beim 
Anspannen  entstand.  Welchen  Ursprungs  der  Strom  gewesen  sei,  den 
Bancalari  beobachtet  und  iiir  den  Strom  wegen  der  Zusammenziehung 
gehalten  hat,'  dies  zu  ermitteln  kann  wohl  nicht  unsere  Aufgabe  sein. 
Schwerlich  jedoch  ist  Bancalari  in  Versuchen  dieseif  Art  sehr  bewan- 
dert gewesen,  da  er  in  dem  angeblichen  Strom  beim  Abspannen  nicht 
einmal  den  Strom  der  Ladungen  erkannte,  den  der  Strom  beim  An- 
spannen, gleichviel  welcher  Quelle  er  entsprang,  auf  den  Platinenden 
entwickelt  hatte. ' 

Zantedeschi,  welcher  demnächst  hier  das  Wort  nahm,  hatte  gleich- 
falls einen  GouRJon'schen  Multiplicator  von  3000  Windungen.  Die  Pla- 
tinenden desselben,  welche  bis  auf  eine  Kreisfläche  von  6"*  Durchmesser 
mit  Firnifs  bekleidet  waren,  fafste  er  zwischen  Daumen  und  Zeigefinger, 
nachdem  er  diese  mit  Salzwasser  angefeuchtet  hatte.  Wenn  die  Nadel  sich 
von  den  ersten  unregelmäfsigen  Ausschlägen  erholt  hatte,  beugte  Zantk-* 
BBSGHi  entweder  oder  streckte  den  Arm.  In  beiden  Fällen  beobachtete  er 
Ausschläge,  die  sich  beim  Strecken  auf  35*,  beim  Beugen  auf  18*  belie- 
fen, stets  aber  absteigend  gerichtet  waren,  also  umgekehrt  wie  ich  es 
angegeben.  Die  Ströme  sanken,  während  die  Arme  gestreckt  und  gebeugt 
gehalten  wurden,  sehr  bald  von  ihrer  Höhe  herab,  und  ebenso  bei  öfterer 
Wiederholung  des  Versuches.  Doch  behauptet  Zantedeschi,  dafs,  wenn 
die  Wirkung  durch  die  Strecker  eines  Armes  erschöpft  sei,  man  noch 
die  Wirkung  durch  die  Beuger  wahrnehmen  kö/ine.  Beim  Nachlassen 
der  Muskteln  gebe  sich  ein  Strom  kund  in  umgekehrter  Richtung  von 
dem  beim  Anspannen.  Die  Erklärung  dieses  Stromes  durch  die  frei- 
werdenden  Ladungen  bleibt  auch  hier  unerwähnt.  Da  verschiedene  Per- 
sonen in  diesen  Versuchen  eine  verschiedene  elektromotorische  Kraft  ent- 
wickeln, so  habe  die  Verbindung  mehrerer  Menschen  zur  Säule  häufig 
Schwächung,  statt  Verstärkung  zum  Erfolg  (Vergl.  oben  S.  300). " 

>  Corrispondenia  scientifici  in  Roma.  22  Agoslo  1849.  No.  11.  p.  85.*  —  Vcrgl. 
aach  Ivi,  10  Novembre  1849.  No.  14.  p.  114*,  einige  Bemerkungen  von  mir  über 
Bangalaei's  Versuch. 

»  Zahtedkschi,  Annali  di  Fisiea.  1849  —  1850.  p.  13.  55;*—  Corrispondenza 
scienlifica  in  Roma.  3  Ottobre  1849.  No.  13.  p.  101;*  —  Ivi,  12  Decembre  1849. 
No.  15.  p.  119.* 
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Herr  Zahtepbschi  hat  mir  ust^  dem  28.  OeUber  1848  ferofir 
brieflick  mitgetbeilt,  dafs  e«  ibm,  bei  dtinselben  VerffthreD ,  gielotigen 
$ei,  dnrch  den  Strom  bei  der  Zasammenziebnog  Zuckwig  des  strom- 
prüfendeii  Frosebsebenkels  zu  enegen.  Statt  dea  Moltiplicators  wurden 
io  den  Kreis  der  zwischen  Daumen  und  Zeigefinger  gebah^ien  Platin- 
platteo  zwei  Kupferstreifen  gesdbaltet,  welche  auf  einer  Glasplatte  in 
40"^  Abstand  angekittet  waren.  Auf  den  eisen  £npferstreifen  kam  der 
Nerv,  auf  den  anderen  das  Bein  des  stromprüfenden  Schenkels  zu  lie- 
gen.  Beim  stofi^weisen  Anspumen  und  Abspannen  derMuakebi  zuckte 
der  Schenkel.  ' 

Ich  brauche  wohl  nicht  bemerklieb  zu  machen,  dafs  ZAurmBscm 
sich  bei  diesen  Versuchea  gänzlich  getäuscht  hat.  Der  Strom  beim  will* 
kikliehen  Tetanus  ist,  wie  man  ^sthen  hat,  nicht  im  Stande,  Zuckun- 
gen zu  erregen,  und  ebensowenig  vermag  er  die  Nadel  eines  MulUpli- 
cators  von  3000  Windungen  bis  zu  35*  abzulenken.  Beim  Abspannen 
folgt  ihm  keine  Bewegung  der  Nadel,  der  negative  Kräfte  zu  Grunde 
lägen.  Welch  eine ,  dem  Strom  beim  willkürlichen  Tetanus  völlig  fremde 
Wirkung  Zantbdkschi,  wie  schon  vor  ihm  mehrere  andere,  in  die  Irre 
geführt  habe,  wird  die  folgende  Nummer  (vu)  lehren. 

Nachd^B  ich  übrigens  Herrn  ZANTsosscHf  briefUcfa  darauf  aufmerk- 
sam gemacht  hatte,  dafs  er  am  Mulüplicator  die  Richtung  des  Stromes 
anders  ak  ich  angegeben  habe,  beeilte  sich  derselbe  zu  eiklären,  dafs 
dies  nur  ein  Irrthum  seinerseits ,  bewhend  auf  der  Verwechsehing  der 
Pole  der  MultipCcatomadel,  gewesen  sei.' 

Später  hat  Zantsdbschi  den  Versuch  am  Multiplicator  noch  in  der 
Art  wiederholt,  dafs  er  den  mit  Salzwasser  befeuehteten  kleinen  Finger 
jeder  Hand  in  einen  an  den  Multiplicatordraht  getöthet^  silbernen  Fin- 
gerhut steckte.  Beim  Anspannen  der  Armmuskeki  seien  3  —  4*  Aus- 
schlag im  aufsteigenden  Sinne  entstanden.  Es  ist  mögUeh,  obscbon  aus 
BMincherlei  Gründen  noch  immer  stark  zu  bezweifeln ,  dafs  ZANTKnEscHi 
dabei  wirklich  den  Strom  wegen  des  willkürlichen  TeUnus  vor  sich 
gehabt  habe. ' 

*  Dieser  Brief  findet  sich  abgedruckt  in  den  Annali  di  Fisica.  1849^1850.  p.  77/ 

*  Ivl,  p.  160/ 

*  Ivi,  p.  392/  —  Der  Voll stSndigkert  wegen  mag  hier  auch  ermahnt  werden, 
dafs  Maechiandi  in  Turin  damals  geglaubt  hat  gegen  meinen  Versuch  eine  Priorl- 
tltsreclamation  zu  Gunsten  der  Gelehrten  ItaUens  erheben  ca  mAssea.  Und  zwar 
gründet  er  diese  ReclamalioD  auf  die  oben  Abth.  I.  6.  238.  243.  247.  259  erwähnten 
Versuche  Püccihotti's  und  Pacinotti*s  in  Pisa  (Corrispondenza  scie«ti«ct  in  Roma. 
No.  14.  10  Novembre  1849.  p.  109').  Vvmwnti  sdfcer  beeafs  ittdels  Emticfat  ge- 
nug, um  die  ihm  zugedachte  Ehre  abiulchnea  (GazzeUa  Toscana  ddle  Seience 
medico-lisiche.  AnnoVII.  No.35,  36.  4.  Novembre  1849.  p.  274;*  —  Corrispondenza 
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Zuletzt  ist  bier  BOck  der  Versaehe  Cima's  zu  gededcen.  Auch  ihm 
stand  our  ein  G^vnjoii'scher  Moltiplieator  von  '3000  WiBduogen  z« 
Gebote.  Da«  Nadelpaar  «chlug  33^''  und  ein .  GALVANiUehes  Präparat 
brachte  bei  der  ron  Nobili  angegebenen  Versuchsweise  (S.  oben  Bd.  I. 
S.  104)  einen  Aussehlag  von  30^  benror.  Der  Multtplieator  war  also 
wohl  viel  weniger  empfindlich,  als  mein  MohipUcator  fdr  den  Muskel- 
strMU  und  hätte  nur  unter  den  günstigsten  Bedingungen  eine  Spur  von 
Wirkung  bei«  wilfliirlichen  Tetanus  zeigen  kennen. 

CiMA  fing  an,  nach  meiner  Angabe  mit  Platinenden  in  Kochsalz- 
lösung zu  arbeiten.  Aber  durch  theoretische  Betrachtungen  geleitet, 
deren  Ergebnifs  nicht  zur  näheren  Eenntnifsnahme  einladet,  ersetzte  er 
auch  in  vielen  Versuchen  diese  zuleitende  Vorrichtung  durch  Gefafse 
mit  Quecksilber,  worin  einerseits  verquickte  Kupferplatten,  andererseits 
die  trockenen,  manchmal  auch  die  feuchten  Finger  getaucht  wurden. 
CiMA  berichtet,  dafs  wem  er  dreifeig  Menschen  einander  die  HMnde 
reichen,  und  die  beiden  'äufsersten  die  trockenen  Finger  in  die  Queck- 
sübergefUse  tauchen  liefe ,  eine  Säule  aus  athi  halben  Froschoberschen- 
keltt  durch  diesen  Kreis  hindurch  noch  20  —  25*  Ausschlag  hervor- 
gebracht habe.  Den  eigentlich  beabsichtigten  Versuchen  liefe  Cima  sehr 
zweckm^fsig  einige  Studien  über  Hautströroe  vorangehen.  Er  hat  das 
Verdienst,  zuerst  darauf  aufmerksam  gemacht  zu  haben,  wie  unsicher 
das  Verfahren  sei,  bei  der  sänlenortigen  Anordnung  mehrerer  Menschen 
zum  Kreise,  dieselben  sich  die  Hände  reichen  zu  lassen,  indem  das  blofse 
Andrücken  zweier  befeuchteten  inneren  Handflächen  gegeneinander  be- 
r(its  Anlafe  zu  Strömen  gebe  (Vergl.  oben  S.  300). 

Zum  Ziel  gelangte  fSbrigens  Ciiia,  wie  sich  bei  seinen  Hülfemitteln 
von  selbst  versieht,  trotz  aller  Mühe  so  wenig  als  seine  Vorgänger. 
Als  nur  eine  Person  in  der  von  mir  angegebenen  Art  den  Versuch  an* 
stellte,  wobei,  nach  Becqüerel's  Vorgang,  die  Finger  bis  unterhalb 
des  Spiegels  der  Flüssi^eit  mit  einer  Fettschicht  bekleidet  waren ,  blieb 
die  Nadel  ganz  unbewegt.    Bei  säulenartiger  Anordnung  m^rerer  Men- 

sdentifica  in  Roma.  No.  14.  p.  112*).  Zaütbosscbi  aber  nahm  Mabchianoi  sehr  übel, 
dafs  er  Pcccihotti  und  Pacimotti  die  Prioritäfc  zugeschrieben  habe,  da  sie  vielmehr 
ibfli  und  Fabio,  wegen  ihrer  gleichfalls  oben  Abth.  1.  8.239  erwähnten  Versuche, 
gebühre.  Es  gewährt  ein  gewisses  Interesse  zu  beobachten,  wie  Zantbobschi,  der 
effeobar  ursprttnglkb  nicht  daran  gedacht  hatte,  erst  durch  Mabchiandi's  Beginnen 
dirauf  auCnierksam  wird,  dafs  sich  auf  jene  Versuche  allenfalls  eine  RedamaÜon 
griinden  lasse;  wie  er  mir  sodann  anfangs  noch  eine  Stelle  neben  sich  in  der  Ge- 
schichte dieser  Entdeckung  einräumt;  zuletzt  aber  sich  ein  Herz  fafst  und  nur  noch 
alloin  Ton  seinen  Versuchen  und  von  seintB  Ergebnissen  spricht.  (Annali  di  Fisica. 
1S49  — 1S50.  p.  157;*  —  Corfisponden^a  scientifiet  in  Roma.  No.  16.  p.  125;*  — 
Annali  di  Fisiea  1849—1850.  p.  359.  392.  394.*) 
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sehen  fanden  nur  unregelmäbige  Wirkungen  statt  Endlieh  bei  Anwen- 
dung der  QueeksilbergefiUse  und  mehrerer  zur  Säole  verbandenen  In- 
dividuen wurde  eine  Spur  von  Wirkung  im  Allgemeinen  in  richtiger 
Richtung  beobachtet.  Allein  die  Stärke  des  Stromes  stand  in  keinem 
Verhältnirs  zu  der  Zahl  der  Kettenglieder.  Es  wurden  eben  so  grolse 
Wirkungen  erhalten,  wenn  beide  Arme  gleichzeitig  angespannt  wurden. 
Im  Augenblick  des  Anspannens  fand  ein  erneuter  Ausschlag  in  demsel- 
ben Sinne  statt,  wie  vorher.  Wahrscheinlich  mit  Recht  vermuthete 
CiMA,  dafs  diese  Wirkungen  von  nichts  herrührten,  als  von  der  ver- 
änderten Innigkeit  und  Ausdehnung  der  Berührung  zwischen  den  Hän- 
den der  verschiedenen  zum  Kreise  verbundenen  Personen.  Er  schaltete 
deshalb  GeDifse  mit  Kochsalzlösung  zwischen  je  zwei  Personen  ein ,  und 
liefs  die  Finger  darin  tauchen.  Allein  nun  brachte  wieder  die  unsichere 
Haltung  der  Finger  in  den  Gefafsen  Störungen  hervor.  Endlich  wen- 
dete sich  auch  Gima  zum  Gebrauch  des  stromprüfenden  Froschschenkels, 
dem  er  fälschlich  eine  weit  gröfsere  Empfindlichkeit  zuschreibt  als  dem 
Multipiicator  (S.  oben  Bd.  1.  S.  160).  Und  er  gelangt  zu  dem  Schlüsse: 
»Finalmente  il  fatto  della  nessuna  proporzionalitk  della  intensiti 
»della  corrente  col  grado  della  contrazione,  ottenuta  col  galvanometro, 
•  t  i  risultati  costantemente  negativi  ottenuti  coli' uso  della  rana 
»galvanoscopica,  non  ci  permettono  di  amroettere  come  dimostrato  il 
»fatto  annunziato  dal  sig.  du  Bois-Reymond.«  ^ 

So  standen  die  Dinge,  als  ich  im  Frühjahr  1850  Gelegenheit  hatte, 
mit  meinen  Instrumenten  versehen,  mich  einige  Zeit  in  Paris  aufzuhal- 
ten. Einige  Mittheilungen,  die  ich  der  Akademie  der  Wissenschaften 
daselbst  machte,'  veranlafsten  diese,  eine  Commission,  bestehend  aus 
den  Herren  Magendie  ,  Despretz  ,  Rayer  und  Poun.LET,  mit  der  näheren 
Kenntnifsnahme  meiner  Untersuchungen  zu  beauftragen,  der  sich  Herr 
Becquerel  freiwillig  anschlofs.  Nachdem  die  Commission  zu  wieder- 
holten Malen  meinen  Versuchen  beigewohnt  hatte,  stattete  sie  am  15.  Juli 
d«  J.  der  Akademie  ihren  Bericht  ab,  derPouiLLET  zum  Verfasser  hat.' 
Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  näher  auf  diesen  Bericht  einzugehen.     Es 


*  AnDali  di  Fisica,  Gbimica  e  Scienze  affini  T.  11.  Fase.  6.  p.  225.*.  (1  RUi  1850.) 

*  Comptes  rendus  etc.  25  Mars  1850.  t.  XXX.  p.  349;*  —  8  Avril  1850.  p.  406;* 
—  L'Iostitut.  t.XyiII.  No.847.  p.97.*  No.  850.  p.l23;*  —  ADnales  de  Chimie  et 
de  Pbysique.  3.  S^rie.  t.  XXX.  p.  119. 178;*  —  Gorrispondenza  scientifica  in  Roma. 
No.  19.  p.  153.*  No.  21.  p.  169;*  —  Archives  des  Sciences  physiques  et  naturelles. 
1850.  t.  XIV.  p.  105.* 

*  Comptes  reodus  etc.  t  XXXI.  p.  28;*  —  Llnstitut  t  XVIII.  No.  863.  p.  224.* 
No.  864.  p.  235.*  No.  866.  p.251;*  —  Archives  g^n^rales  de  M<fdecine.  4.  S^. 
t  XXIII.  p.  528;*  —  Archiv  für  physiologische  Heilkunde.  Bd.  IX.  S.  663.* 
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genüge  die  BemerkuDg,  dafs,  wenn  ich  bisher  dazu  geschwiegen  habe 
und  noch  schweige,  der  Grund  davon  nicht  ist,  dafs  ich  mich  den 
darin  gefällten  Urtheilen  unterwerfe. 

Was  den  hier  in  Rede  stehenden  Versuch  betrifft,  so  eriLannte  der 
Bericht  die  Wahrheit  meiner  Aussagen  nunmehr  mit  aller  Freimüthig- 
keit  unbedingt  an,  und  machte  dadurch  der  Reihe  unfruchtbarer  Be- 
mühungen zur  Wiederholung  des  Versuches,  wie  wir  sie  im  Vorigen 
kennen  gelernt  haben,  glücklich  ein  Ende.  Es  wurde  fortan  aus  dem 
Mifslingen  des  Versuches  nicht  mehr  ohne  Weiteres  der  Schlufs  gezo- 
gen, dafs  ich  mich  getäuscht  habe,  sondern  es  mufste  wohl  oder  übel 
nun  auch  noch  die  andere  Möglichkeit  zugegeben  werden,  dafs  man 
nicht  die  Hülfsmittel,  vielleicht  auch  nicht  die  hinlängliche  Uebung  in 
den  hier  nöthigen  Handgrifien  besitze,  um  meine  Angaben  bestätigen 
zu  können.  Gegen  die  Bedeutung  des  Versuches  aber,  wie  ich  sie  in 
meiner  ersten  Mittheilung  an  die  Pariser  Akademie  hingestellt  hatte,  und 
wie  sie  im  Vorigen  von  mir  festgehalten  worden  ist,  erhob  der  Bericht 
Bedenken,  auf  die  wir  alsbald  näher  zurückkommen  werden. 

(vii)    lieber  die   von  Dbspebtz,    Hont,    Modsson   und   Zamtbdbschi 
beobachteten   falschen  Ströme   beim  willkürlichen  Tetanus. 

Die  im  Vorigen  geschilderten  Bestrebungen  zur  Wiederholung  des 
in  Rede  stehenden  Versuches  sind  zunächst  sämmtlich  daran  gescheitert, 
dafs  die  Multiplicatoren,  deren  man  sich  bediente,  nicht  empfindlich 
genug  waren.  Alle  diese  Multiplicatoren  waren,  wie  bereits  mehrmals 
bemerkt  wurde,  nur  der  Art,  dafs  sie,  unter  den  günstigsten  Bedin- 
gungen, höchstens  eine  Spur  von  Wirkung  im  Bereich  von  i— 2*  hät- 
ten zeigen  können.  Uater  diesen  günstigen  Bedingungen  ist  zu  ver- 
stehen die  Anwendung  ausgedehnter,  völlig  gleichartiger,  und  vor  jeder 
Störung  der  Gleichartigkeit  während  des  Versuches  geschützter  Platin- 
elektroden; einer  2kileitungsflüssigkeit  ferner,  die  der  Haut  die  hinläng- 
liche Leitungsßihigkeit  ertheilt  (S.  oben  S.  191.  196),  aber  doch  noch 
die  Abgleichung  der  Platinenden  im  verlangten  Mafse  gestattet;  die  Be- 
wältigung der  von  Seiten  der  Hautungleichartigkeiten  drohenden  Stö- 
rungen; endlich  das  Gebieten  über  ein  Paar  muskelkräfUge  wohlgeübte 
Arme.  Mit  den  Schwierigkeiten,  diese  Bedingungen  herzustellen,  sind 
wir  nur  zu  wohl  vertraut  Kein  Wunder  also,  wenn  Versuche,  in 
denen  nur  die  eine  oder  die  andere  derselben  durch  Zufall  erfüllt  sein 
mochte,  nur  selten  zu  scheinbar  günstigen,  stets  zu  ungewissen  Er- 
gebnissen führten. 

Diese  Art  des  Erfolges    unter  den  oben  aufgezählten  ist  jedoch 

unter  die  besseren  zu  rechnen.   Weit  mehr  vom  Ziel  ab  irrten  diejenigen, 

U.«.  21     ^  T 
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£e,  wie  DesprbtZ)  Hviit,  Moosson^  Zantibbsghi,  GnA,  den  von 
ertipfohleoen  Weg  d^  ^twaaUtitUDg  verliefseil  uod  die  metallisehen 
Multiplicatorenden  unmittelbar  mit  der  ilaat  in  BerÜhrang  bracbten. 

Ich  habe  9  im  Beginn  diesel'  Udtersuchiingett  (S.  oben  Bd.  L  S.  209), 
die  Gründe  anteinaDdorgesetzt,  weshalb  es  unmöglich  ist,  mit  HGlfe  der 
Methode  des  Anlegens  metallischer  Multiplicatorenden  an  die  thierisch^ 
Thetie  unmittelbar  sichere  thieriseh*  elektrische  Versuche  aazostellen^ 
wenn  es  sich  nicht  um  Wirkungen  von  solcher  Stärke  handelt,  wie 
etwa  die  Zitterfische  sie  darbieten.  Wir  sahen,  dalfa  man  bei  dieser 
Methode  ftir  die  Gleichartigkeit  der  metallischen  Multiplicatorenden  jeg- 
licher Bürgschaft  entbehrt;  däfs,  selbst  wenn  man  diese  Enden  vorher 
auf  dal  sorgfältigste  abgeglichen  hat,  sie  doch  sofort  wieder  ungleich- 
artig erscheinen,  wenn  sie  nicht  tinverrückt  in  der  nMmli<^n  Flüssig- 
keit bleiben,  in  der  die  Abgleichung  geschah;  endlieh  dafs  nach  Fecb- 
nbr's  Grundsätzen  elektrotootoriBche  Unterschiede  an  der  Oberfläche  der 
thierischen  Theile  bei  Berührung  mit  Metatieii  «nmittelbar  stärker  wir- 
ken, als  bei  BerühniBg  mit  Flüssigkeiten.  Am  wenigsten  von  allen 
Metallen  ist  aber,  nach  dem  oben  ebendas.  S.  81.  145.  146  Gesagten, 
das  Quecksilber  in  dieser  Art  mit  Sicherheit  anwendbar,  wegen  des  ewi- 
gen Wechsels  seiner  Oberfläche,  wodurch  eine  auch  nur  annähernde 
Abgieichubg  derselben  in  der  That  untii>glieh  gemacht  wird^ 

Niehudestoweniger  indet  ea  eieh^  dafs,  vermöge  eines  Ime^wil^te^ 
ten  Umstandeis,  CiMX  doeh  noeh  das  beste  TheU  erwählte,  indem  er 
unter  den  Metallen  dem  Qoeeksilbel*  den  Vorzug  gab.  Erscheint  es  Mn- 
lich  schon  von  diesem  Standpunkt  der  Kenntnifs  aas  ak  kein  gMok- 
licher  Gedanke,  die  Methode  de«  Anlegens  hier  an  die  Stelle  meiner 
Versuchsweise  zu  setzen,  so  lleCi  sich  doch  nicht  vorhersehen,  dafs 
dieser  Gedanke  in  dem  Mab  unglttcklich  sein  würde,  als  es  sich  nun 
herausgestellt  hat;  dafs  gerade  in  diesem  besonderen  Falle  die  unmittel- 
bare Berührung  der  Metalle  mit  dem  K(>rper  zu  den  ailerbedenklicheten 
Störungen  Anlafs  geben  würde. 

Man  mtinert  sich  der  seltsamen  elektromotoHschen  Wirkungen,  die 
bei  Berührung  des  menschlichen  Körpers  mit  Bäuschen  eintraten  in  Folge 
einer  durch  Druck  herbeigeführten  Veränderung  der  Berührung  (S.  oben 
S.  222.  268).  Ganz  ähnliche  Wirkungen  geben  sieh  zu  erkennen,  wenn 
man,  statt  der  fiSiiische,  Metalle  unmittelbar  an  den  Körper  anlegt  und  die 
Berührung  durch  stärkeres  und  geringeres  Anpressen  verändert.  Um 
so  gefährlicher  ist  hier  die  Erscheinungsweise  dieser  Witi^ungeb^  ak 
sie,  im  Gegensatze  zu  denen  bei  Anwendung  der  Bäusche,  eine  ge- 
wisse Gesetzmäisigkeit  erkennen  lassen.  Dureh  diese  Gesetzmäßigkeit 
ist  Hoirr,  imsbesondet^  aber  Za{(iiibksghi  ,  in  dtte  Irre  gefilhrt  Worden. 
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MovssoN  hat  sieb  nicht  dadurch  tSaseh^n  lassen.  Dcspretz  scbeiot 
sie  sich  Dicht  dargeboten  zu  haben. 

Ich  nahm  zwei  Streifen  Platinblech  von  48"^  Länge  auf  4"^  Breite, 
nnd  fimifste  sie  auf  beiden  Seiten  mit  Bemsteinlack ,  der  durch  Kien- 
ruls  gefürbt  war,  um  besser  seine  Grenze  zu  sehen ,  und  der  Stetigkeit 
des  Ueberznges  versichert  zu  sein.  Die  beiden  Enden  der  Streifen  blie- 
ben frei  vom  Lack,  das  eine  in  einer  solchen  Strecke,  dafs  es  bequem 
in  eine  PoMENPOBir'sche  Blechklemme  befestigt  werden  konnte,  das 
andere,  welches  zur  Elektrode  bestimmt  war,  in  6"^  Länge.  Die  freie 
Oberflache  auf  jeder  Seite  der  Elektrode  betrug  also  nur  24  Quadrat- 
millimeter.  Die  Fläche  darf  nicht  gröfser  sein ,  weil  sonst  bei  der  den 
Druck  begleitenden  Abplattung  der  Fingerspitzen  gegeneinander  neue 
Punkte  der  Haut  mit  dem  Metall  in  Berührung  kommen,  wodurch  die 
Wirkungen  ganz  unregelmäfsig  werden. 

Während  das  erstere  Ende  jeder  Platte  durch  die  Blechklemme  mit 
^dam  Mukiplicator  fiir  den  Muskelstrom  in  Verbindung  gesetzt  war,  fafste 
ich  das  andere  zwischen  Daumen  und  Zeigefinger,  die  ich  vorher  mit 
gesättigter  I(ochsalzl6sung  benetzt  hatte.  Beim  ersten  Schliefsen  der 
Kette  erfolgt  stets  ein  Ausschlag  von  gröfserer  oder  geringerer  Heftig- 
keit bald  in  dem  einen,  bald  in  dem  anderen  Sinne.  Indessen  kommt 
die  Nadel  meist  in  geringer  Entfernung  vom  Nullpunkte  zur  Ruhe.  Uebt 
man  nun  mit  Daamen  und  Zeigefinger  einen  Druck  auf  die  eine  Elek- 
trode aus,  so  wird  die  Nadel  auf*s  Neue  heftig  abgelenkt,  und  zwar, 
wie  ^icb  im  Widersprach  mit  Mousson's  und  mit  ZANTsniscHi's  erster 
Angaba  (S.  oben  S.  313.  317)  finde,  stets  in  dem  Sinne,  dafs  der  Strom 
au&teigend  ist  in  dem  Arme,  dessen  Finger  den  Druck  ausüben.  Der 
Richtung  nach  ist  also  4er  Erfolg  in  der  That,  als  ob  die  Nadel  den 
Strom  wegen  der  Zusammenziehung  anzeigte.  Da  man  nun ,  wenn  man 
sSmmtljcha  Muskeln  äes  einen  Armes  anspannt,  auch  meist  unwillkür- 
lich den  Druck  auf  die  zwischen  den  Fingern  gehaltene  Elektrode  ver- 
stärkt, so  erklärt  sich  Hcnt's  und  Zantbdsschi's  Täuschung,  auf  diese 
Art  die  von  mir  beschriebene  Thatsache  bestätigt  zu  haben. 

Indessen  gehört  nur  geringe  Aufmerksamkeit  dazu,  um  zu  erken- 
nen, dats,  obschon  eb  Brnchtheil  des  anfeteigenden  Stromes  aufRech- 
oAng  der  Zusammenziehung  der  Muskeln  kommen  mag,  dies  doch  nur 
ein  verschwindender  Bruchtheil  sein  kann,  und  dafs  der  bei  weitem 
gröbere  Theil  des  Stromes  einer  ganz  anderen  Ursache  seine  Entste- 
hung verdankt. 

Der  erae  Umstand,  der  für  ims  darauf  hinweist,  wen»  er  auch 
für  Hunt  und  ZANTEnEscm  die  gleiche  Bedeutung  nicht  wohl  haben 
konnte,   ist  die  verhaltnifsmäfaig  ungeheure  Stärke  des  Stromes.     Die 
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Nadel  des  Multiplicators  (tir  den  Muskelstrom  kann  dadurch  bis  auf  50* 
getrieben  werden.  Wird  statt  des  Multiplicators  der  Nerv  des  strom- 
prüfenden Froscbschenkels  mit  Hülfe  der  stromzufübrenden  Vorricbtung 
in  den  Kreis  gebracht,  so  geräth,  wie  Zantedeschi  es  gesehen  bat,  bei 
raschem  Wechsel  von  Druck  und  Nachlassen  des  Drucks  der  Schenkel 
in  lebhafte  Zuckungen. 

Für's  zweite  ist  kein  Unterschied  zu  bemerken  in  der  Stärke  der 
Wirkung,  je  nachdem  man  blos  die  Beuger  des  Zeigefingers  und  Dau- 
mens und  den  Gegensteller  des  letzteren  anstrengt,  oder  gleichzeitig  alle 
anderen  Muskeln  des  Armes  zusammenzieht.  Dagegen  wird,  wie  Mousson 
richtig  gesehen  hat,  die  Wirkung  unmerklich,  wenn  man  sich  bemüht, 
die  Muskeln  des  Armes  anzuspannen,  ohne  dabei  den  Druck  auf  die 
Elektrode  zu  vermehren. 

Drittens  behält  die  Wirkung  dieselbe  Richtung  und  Stärke  bei, 
wenn  man,  anstatt  selber  den  Druck  durch  willkürliche  Zusammenzie- 
hung auszuüben ,  Daumen  und  Zeigefinger  durch  einen  Anderen  zusam- 
mendrücken läfst.  Diesen  Einwurf  hat  sogar  schon  Cima  gegen  Zantb- 
DEscHi's  Versuche  am  stromprüfenden  Froscbschenkel  gemacht.  ^ 

Endlich  viertens  bedarf  es ,  um  die  in  Rede  stehende  Wirkung  zu 
erzeugen,  überhaupt  gar  nicht  einmal  des  menschlichen  Körpers.  Viel- 
mehr läfst  sich  dieselbe  Wirkung,  und  des  geringeren  Widerstandes  hal- 
ber sogar  noch  stärker  beobachten,  wenn  man  das  feuchte  Polster  der 
Finger  durch  einen  Bausch  ersetzt.  Auf  nichtleitender  Unterlage  wird 
ein  mit  gesättigter  Kochsalzlösung  getränkter  Bausch  nach  Art  des  Sat- 
telbausches gelegt.  Die  Elektroden  werden  in  einiger  Entfernung  von 
einander  zwischen  seine  Lagen  geschoben,  so  dafs  die  freie  Oberiläcfae 
des  Metalls  ganz  in  dem  Bausche  steckt.  Die  Entfernung  mufs  grofs 
genug  sein,  damit  ein  Druck,  den  man  auf  den  Bausch  an  der  Stelle 
ausübt,  wo  die  eine  Elektrode  liegt,  sich  nicht  bis  2ur  anderen  Elek- 
trode fortpflanze.  Ist  die  Nadel  zur  Ruhe  gekommen,  und  man  fibt 
auf  den  Bausch  über  der  einen  Elektrode  mittelst  der  Finger  oder  einer 
Schraube,  noch  besser  mittelst  eines  Gewichtes  einen  angemessenen 
Druck  aus,  so  entsteht  ein  starker  Ausschlag,  der  die  gedrückte  Elek- 
trode wie  vorher  als  positiv  gegen  die  nicht  gedrückte  anzeigt. 

Die  Wirkung  zeigt  sich  folglich  überall  abhängig  vom  Druck,  der 
die  Elektrode  trifft,  völlig  unabhängig  aber  von  der  Betheiligung  an- 
gespannter Muskeln.  Damit  ist  die  Sache,  so  weit  sie  uns  angeht, 
eigentlich  bereits  abgethan.  Es  werden  aber  in  der  Folge  sogar  noch 
andere  Gründe  hinzutreten,   um  die  Unabhängigkeit  des  beim  Drücken 

'   Annali  di  Fisica,  Ghimica  e  Scienze  affin!,  t.  IL  1850.  p.  237.* 
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der  Ekktrodeo  mit  den  Fingern  entstehenden  Stromes  von  der  Zusam- 
menziehung der  Muskeln  ersichtlich  zu  machen.  Ich  habe  nämlich  ver- 
sucht, der  Wirkung  selber,  welche  Hunt  und  Zantbdeschi  getäuscht 
hat,  etwas  näher  auf  den  Grund  zu  gehen.  Jedoch  bin  ich,  in  die- 
sem Bestreben,  nicht  sonderlich  glücklich  gewesen.  Folgendes  ist,  was 
ich  darüber  habe  ermitteln  können. 

Zunächst  bt  klar,  dafs  die  Wirkung  beim  Zusammendrücken  nicht 
beruht  auf  einer  Verminderung  des  Widerstandes ,  wodurch  ein  bereits 
im  Kreise  gegicnwärtiger  Strom  verstärkt  würde.  Denn  jene  Wirkung 
hat  verschiedene  Richtung  im  Kreise,  je  nachdem  man  die  eine  oder 
die  andere  Elektrode  drückt;  stets  wird  dadurch  die  gedrückte  Elek- 
trode positiv  gemacht  gegen  die  nicht  gedrückte.  Es  kommt  allerdings 
vor,  dafs  die  Wirkung  auf  der  einen  Seite  sehr  viel  kleiner  ausfällt  als 
auf  der  anderen,  dafs  sie  auf  der  einen  Seite  ganz  vermifst  wird,  ja 
dals  sie,  wie  auch  Dispretz  berichtet,'  auf  beiden  Seiten  einerlei  Rich- 
tung hat,  wenn  auch  alsdann  die  Gröfse  beider  Ausschläge  eine  .sehr 
verschiedene  zu  sein  pflegt  Allein  abgesehen  davon ,  dafs  in  so  rohen 
Versuchen  keine  vollkommene  Regelmäfsigkeit  der  Erscheinungen  zu  ver- 
langen ist,  erklären  sich  jene  Abweichungen  leicht  in  folgender  Art. 

Wenn  nach  Herstellung  des  Kreises  die  Nadel  auf  Null  zurück- 
gekehrt ist,  ist  doch  stets  noch  durch  irgend  eine  Ungleichartigkeit  ein 
Strom  im  Kreise  vorhanden,  nur  durch  Ladungen  dergestalt  bis  zur 
Unmerklichkeit  aufgewogen.  Trifft  nun  der  Druck  die  negative  Elek- 
trode dieses  Stromes,  so  nimmt  sie,  weil  der  Druck  zugleich  als  Er- 
schütterung wirkt,  an  Negativität  zu  (S.  oben  Bd.  I.  S.  212.  239.  268. 
Bd.  U.  Abth.  I.  S.  190).  Diese  Zunahme  an  Negativität  kann  nun  offen- 
bar die  Positivitat,  die  der  Druck  aus  anderen  Ursachen  der  Elektrode 
zu  ertheilen  strebt,  zum  Theil  oder  ganz  aufwiegen,  ja  überwiegen. 
Im  ersten  'Fall  sind  nur  die  Wirkungen  auf  beiden  Seiten  ungleich,  im 
zweiten  ist  die  eine  Null,  im  dritten  haben  sie  gleiche  Richtung  bei 
ungleicher  Gröfse.  Obschon  die  Richtigkeit  dieser  Erklärung  kaum  zu 
bezweifehi  ist,  will  ich  doch  nicht  unterlassen  zu  bemerken,  dafs  es 
mir  noch  an  Beobachtungen  darüber  fehlt,  ob  wirklich  die  Elektrode, 
die  die  schwächere  Wirkung  beim  Drücken  giebt,  auch  immer  die  ne- 
gative Elektrode  eines  im  Kreise  vorhandenen  Stromes  ist. 

Wie  dem  auch  sei,  die  Bemerkung,  dafs  der  auf  die  Elektroden 
ausgeübte  Druck  zugleich  als  Erschütterung  wirke,  ist  vielleicht  geeig- 
net, uns  auf  die  richtige  Spur  zu  führen.  Die  Wirkung  beim  Drücken 
ist  nämlich  nicht  beständiger  Art.    Wenn  man  bei  Anstellung  des  Ver- 

>  Comptes  rendus  etc.  28  Mai  1849.  X.  XXVIII.  p.  655/ 
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saobes  mit  den  Fiogem  d«n  Drack  iiiö|;licb5t  lange  gleicfatttfuig  fort- 
seUt,  80  dafs  die  Nadel  binreicheod  rahig  wird,  um  eine  neue  Wir- 
kung sicher  anzeigen  zu  können,  und  man  hört  nun  plötzlich  zu  drüdttt 
auf,  so  erfolgt  im  Aligemeinen  nicht,  wie  Zantbdisghi  es  angiebt  (S. 
oben  S.  317),  ein  Ausschlag  im  Sinne  der  Ladungen  des  ersten  Stro- 
mes ,  sondern  abermals  ein  Ausschlag  in  derselben  Richtung  wie  vorher. 
Erneuert  man  nach  einiger  Zeit  den  Druck,  so  erneuert  sich  auch  der 
Ausschlag  stets  in  derselben  Richtung,  wenngleich  schwächer  als  das 
erste  Mal,  u.  s.  f.  in's  Unbestimmte.  Zuletzt  werden  die  Wirkungen 
sehr  schwach  und  oft  auch  unregelmäfsig.  Sicherer  und  schöner  läbl 
sich  diese  Aufeinanderfolge  von  Wirkungen  beobachten  bei  Anstellung 
des  Versuches  mit  einem  Bausch ,  zwischen  dessen  Lagen  man  die  eine 
oder  die  andere  Elektrode  mit  der  Schraube  oder  dem  Gewichte  drückt, 
indem  man  hier  einen  beliebig  starken  Druck  beliebig  lange  fortsetzen 
kann,  so  dafs  die  Nadel  Zeit  hat,  gehörig  zur  Ruhe  zu  kommen.  Beim 
Nachlassen  wie  beim  erneuten  Anziehen  der  Schraube,  beim  Abheben 
und  Wiederumaufsetzen  des  Gewichtes,  findet  der  Ausschlag  statt  im 
nämlichen  Sinn  wie  beim  ersten  Druck. 

Dafs  ein  Strom  erregt  werde,  wenn  man  von  zwei  in  einen  Elektro- 
lyten tauchenden  gleichartigen  Elektroden^  die  eine  bewege,  ist  schon  frü- 
her mehrmals  beobachtet  worden.  Nach  Sturoeon  wird  von  zwei  in 
verdünnter  Salzsäure  befindlichen  Eisendrähten  der  erschütterte  negativ.  * 
Bewegtes  Zinn  gegen  ruhendes  rerhält  sich  nach  Fabaday  in  verdünnter 
Salpetersäure  positiv,'  Zink,  verquickt  und  unverquickt,  nach  Poo^ifi- 
DOKFF  in  verdünnter  Schwefelsäure  negativ.'  Endlich  hat  Bbbtz,  wie 
ich  aus  mündlicher  Mittheilnng  weifs,  häufig  zu  bemerken  Gelegenbett 
gehabt,  dafs  bewegtes  Platin  in  verdünnter  Schwefelsäure  positiv  gegen 
ruhendes  erscheint.^ 

Eine  Wirkung  der  Art  also  könnte  auch  hier  zu  Grunde  liegen. 
Ein  Weg,  um  dies  nachzuweisen,  würde  sichtlich  sein,  zu  zeigen,  dals 

*  Recent  experimental  Researches  in  Eleclromagnelisin  and  dalvamsm.  1630;  — 
Annals  of  Electricity,  Magnelism  and  Gbemistry  etc.  vol.  YL  p.  408.* 

'  Experimental  Researches  in  Eleclricity.  Reprinled  from  the  Philosopbical 
Transaelions.  vol.  IL  London  1844.  p.  61.  Serics  XVIL  January  1840.  1919;* — 
Poggindoiff's  Annalen  u.  8.  w.  1841.  Bd.  LIIL  S.  319.* 

>   Annalen  u.  s.  w.  1840.  Bd.  XLIX.  S.  42  Anm.* 

^  Bkcqoceil  sagt  in  seinem  Trait^  experimeatal  de  TEIectricit^  et  du  Magee- 
tisme  etc.  t.  IL  p.  76:*    -Qaand  on  plonge....,  dans  l'acide  nitriqiM,  deux  lames 

•  de  cuivre  en  communication  avec  le  multiplicaleur ,  1e  courant  change  plusieurs 

•  fois  de  direction,  pour  peu  que  l'on  deplace  les  lames.«  Dieser  Satz  ist  unver- 
ständlich, scheint  aber  doch  auf  eine  den  hier  in  Rede  stehenden  ähnliche  Beob- 
achtung zu  deuten. 


Digitized  by 


Google 


dwrph  ffrüeten  der  JH^kroden-  397 

die  Wirkmig  des  Draeks  und  die  des  Ersehfltterns  bei  eiaeriei  Natur 
des  Metalb  sow#hl  als  des  Elektrolyten  die  Dämfiehe  Richtang  und  auch 
die  nämliche  verhSltnifsmätsige  Stärke  besitzen.  Dies  habe  ich  zu  lei- 
sten versucht;  allein  die  UebereinsUmniung,  die  sich  herausgestellt  hat, 
ist  nicht  gerade  sehr  befriedigend  zu  nennen. 

Ich  habe  mit  drei  Metallen  experimentirt,  mit  Platin,  mit  Kupfer 
und  mit  Zink.  Die  Elektroden  hatten  sämmtlich  die  oben  S.  323  an- 
gegebene Grölse,  und  waren  ebenso,  wie  daselbst  beschrieben  ist,  mit 
schwarzem  Bernsteinlack  gefirnifst.  Bemsteinlack  hatte  ich  gewählt, 
weil  er  selbst  von  ziemlich  concentrirten  alkalischen  Auflösungen  nur 
mäfsig  angegriffen  wird.  Die  Versuchsweisen  bei  Anstellung  des  Ver- 
suches mit  den  Fingern  und  mit  einem  Bausch  waren  die  nämlichen, 
wie  oben.  Um  die  Wirkung  der  Erschütterung  der  Elektroden  in  einer 
sie  frei  umspöhlenden  Flüssigkeit  zu  erforschen,  wurden  zwei  Näpfchen 
mit  der  zu  prüfenden  Flüssigkeit  geftillt,  und  durch  einen  mit  dersel- 
ben Flüssigkeit  getränkten  Bausch  verbunden.  In  jedes  Näpfchen  liefs 
ich  eine  der  Elektroden  so  tief  binabhängen ,  dafs  die  Lackschicht  bis 
unter  den  Spiegel  der  Flüssigkeit  reichte,  und  schüttelte  abwechselnd 
eine  der  Elektroden  mit  der  Hand,  wenn  die  Nadel  zur  Ruhe  gekom- 
men  war. 

Die  Ergebnisse  der  Versuche,  was  die  Richtung  der  Ausschläge 
anbetrifft,  finden  sich  in  folgender  Tabelle  zusammengestellt,  in  der 
übrigens,  der  VoUständigkeit  halber,  auch  mehrere  Versuche  aufgenom- 
men sind,  welche  ohne  Bezug  auf  die  schwebende  Frage  sind.  Ein 
Pluszeichen  in  einem  Fache  bedeutet,  dafs  die  gedrückte  oder  erschüt- 
terte Elektrode  sich  positiv  verhält,  beim  Fingerdruck  alsdann  zugleich, 
dals  der  Strom  im  drückenden  Arme  aufsteigend  ist  wie  bei  der  Zu- 
sammenziehung; ein  Minuszeichen,  dafs  d^s  Entgegengesetzte  der  Fall 
ist;  beide  Zeichen,  dafs  bald  das  Eine,  bald  das  Andere  eintritt;  eine 
Null,  dafs  keine  deutliche  Wirkung  erhalten  wurde;  ein  Fragezeichen, 
dals  zwar  Wirkungen  vorhanden  sind,  aber  so  unregelroäfsig,  dafs  kein 
Gesetz  derselben  erhellt;  endlich  ein  leeres  Fach,  dafs  das  betreffende 
Metall  in  der  betreffenden  Flüssigkeit,  oder  auf  die  betreffende  Art, 
nicht  geprüft  worden  ist.  Die  Aogaben  von  Stubgeon  (St),  Fabaday 
(F),  Po^cBNDORFF  (P),  Bebtz  (B),  Hünt  (H)  uud  Zantedeschi  (Z) 
habe  ich,  gleich£aUs  der  Vollständigkeit  halber,  auch  noch  dieser  Ta- 
belle einverleibt  Wo  die  Anfangsbuchstaben  eingeklammert  sind ,  habe 
ich  selber  den  Versuch  auch  angestellt.  Für  die  fremden  Versuche  gilt 
begreifliph  di^  Angabe  der  Elektrodengröfse  nicht. 
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Anmerkung.  Zink  im  Bausch  mit  Kochsalzlösung  und  verdünnter  Schwefelsäure 
gedrückt  findet  sich  negativ  angegeben.  Es  fand  indefs  dabei  ein  selt- 
samer Umstand  statt.  Dieser  Erfolg  trat  nSmlich  nur  zu  Anfang  ein. 
Hatten  die  Zinkplatten  schon  eine  Weile  zwischen  den  Lagen  des  Bausches 
zugebracht,  so  entstand  beim  Druck  zuerst  eine  kleine  negative  Wirkung, 
die  sich  alsbald  in  eine  ungleich  gröfsere  positive  verkehrte.  Die  positive 
Wirkung  überdauerte  das  Drücken  selber,  so  dafs  die  Nadel  in  Folge  des 
abwechselnden  Drückens  der  einen  und  der  anderen  Elektrode  bald  in  dem 
einen,  bald  in  dem  anderen  Quadranten  der  Theilung  zur  Ruhe  kam. 
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Ueber  die  Stärke  der  Wirkung  sind  natürlich  genauere  Angaben 
unmöglich,  da  man  ja,  ausgenommen  höchstens  bei  Anwendung  des 
Gewichtes  bei  der  zweiten  Versuchsweise,  nicht  zweimal  denselben  Druck 
in  derselben  Zeit  auf  dieselbe  Art  faerbeifilhrt,  bei  der  dritten  Versuchs- 
weise nicht  zweimal  das  Schütteln  auf  dieselbe  Art  vornimmt.  Es  ge- 
nöge  daher  die  allgemeine  Bemerkung,  dafs  die  Gröfse  der  Aussehläge, 
wie  leicht  vorherzusehen  war,  bei  allen  drei  Versuchsweisen  mit  dem 
Kupfer  und  dem  Zink  bedeutender  ist  als  mit  dem  Platin,  und  mit  den 
Salzlösungen  und  den  Mineralsäuren  wiederum  bedeutender  als  mit  dem 
Brunnenwasser,  dem  Schweifs  der  Finger,  der  Essigsäure  und  den  alka- 
lischen Flüssigkeiten.  Dafs  die  Stärke  der  Wirkung  in  den  Versuchen 
mit  dem  Fingerdruck  weit  kleiner  ausfällt  als  bei  den  beiden  anderen 
Versuchsweisen,  ist  (ur  die  erste  von  beiden  schon  oben  S.  324  an- 
gedeutet worden,  und  versteht  sich  ohnehin  von  selbst.  Bei  den  Ver- 
suchen mit  dem  menschlichen  Körper  wächst  aber  dafiir,  wie  hier  bei- 
läufig erwähnt  werden  mag,  die  Wirkung  ausnehmend  rasch  mit  der 
Berührungsfläche  zwischen  Metall  und  Haut.  Auch  bei  den  anderen 
Versuchsweisen  wird  wohl  die  Wirkung  mit  der  erregenden  Fläche  an 
Stärke  zunehmen.  Allein  in  den  ersteren  Versuchen  kommt  noch  we- 
sentlich in  Betracht,  dafs  durch  die  Ausdehnung  der  Berührungsfläche 
in  nahe  gleichem  Mafse  der  Widerstand  der  Oberhaut  vermindert  wird, 
der,  namentlich  bei  Anwendung  des  Multiplicators  für  den  Muskelstrom, 
einen  so  bedeutenden  Theil  des  Widerstandes  des  Kreises  ausmacht. 
Daher  beim  Ergreifen  kupferner  Handhaben  mit  der  ganzen  Hand,  die 
mit  gesättigter  Kochsalzlösung  benetzt  ist,  ein  leichter  Druck  mit  der 
einen  oder  mit  der  anderen  Hand  genügt,  um  die  Nadel  an  die  Hem- 
mung zu  schleudern  in  dem  Sinne,  der  die  gedrückte  Handhabe  als 
negativ  anzeigt. 

Hinsichtlich  der  Stärke  der  Wirkung  hat  sich  somit  zwischen  den 
Versuchen  mit  Fingerdruck,  mit  Zusammendrückung  eines  Bausches  und 
mit  Schütteln  freier  Elektroden  die  gewünschte  Uebereinstimmung  erge- 
ben (S.  oben  S.  326.  327).  Indessen  will  dies  nichts  sagen.  Ein  Mangel 
an  Uebereinstimmung  wäre  wohl  bedeutend  gewesen.  Das  Stattfinden 
der  Uebereinstimmung  aber  kann  auch  einfach  darauf  bezogen  werden, 
dafs  überhaupt  positivere  Metalle  in  chemisch  wirksameren  Flüssigkeiten 
stärkere  Wirkungen  zulassen.  Um  also  die  Frage  zu  entscheiden,  ob 
in  der  That  die  Wirkung  in  den  drei  Versuchsweisen  für  einerlei  ge- 
halten werden  dürfe,  haben  wir  uns  zu  halten  an  die  Betrachtung  der 
Richtungen ,  in  denen  die  Ausschläge  in  den  drei  Fällen  bei  Anwendung 
desselben  Metalls  und  derselben  Flüssigkeit  erfolgt  sind.    Und  da  lehrt 
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ein  Bück  anf  obige  Tabelle,  dtfs  die  Frage  acbweriitb  ohn^  Weiteres 
bejlibt  werden  dürfe. 

Für  Platin  nnd  Ziok  zwar  stimmen  die  Erg^isse  leidlich  übereiii. 
Nur  hinsichtlich  der  alkalischen  Flüssigkeiten  zeigen  sich  Abweiehunfen. 
Für  Kupfer  dagegen  findet  fast  gar  keine  UebereinstiiiUDUiig  statt,  die 
Abweichung  wird  zur  Regel.  Beim  Schütteln  freier  Kupferelektroden 
hat  der  Ausschlag  in  allen  Flüssigkeiten  die  u»gekehrte  Richtung  von 
der,  die  er  beim  Drücken  der  Elektroden  zwischen  deia  mit  denselben 
Flüssigkeiten  benetzten  Fingern  zeigt»  Was  aber  noch  unerwarteter  ist, 
nicht  einmal  die  Ergebnisse  beim  Drücken  der  Kupferelektroden  zwi- 
schen den  Lagoa  eines  Bausches  und  zwischen  den  Fingern  stimmen 
hinreichend  überein* 

Unter  diesen  Umständen  habe  ich  es  aufgegeben»  diese  Angelegen- 
heit, die  ich  zuerst  in  einem  raschen  Anlauf  zu  erledigen  gedachte, 
selber  bereits  jetzt  zu  Ende  zu  fähren.  Um  so  gerechtfertigter  schien 
mir  dies,  als  sie,  wie  schon  bemerkt  (S.  oben  S.  324),  für  den  Gang 
meiner  Untersuchung  jede  Bedeutung  emgebüfst  hatte,  sobald  einmal  der 
Ursprung  der  Ausschläge  beim  Zusammendrücken  der  Elektroden  mit 
den  Fingern  in  etwas  anderem  nachgewiesen  war,  als  in  der  Anstrengung; 
der  Muskdn.  An  einem  solchen,  der  Muskelzusammenziehung  fremd^i 
Ursprung  jener  Aussehläge  aber  kann  jetzt  vollends  nicht  mehr  gezwei« 
feit  werden.  Nicht  nur  dafs  wir  abermals  mit  gänzlicher  Beseitigung 
des  menschlichen  Körpers  aus  dem  Kreise,  jetzt  sogar  ohne  Druck,  durch 
blofses  Erschüttern  der  Elektroden  in  der  sie  frei  omspühlenden  FKs- 
sigkett,  Wirkungen  erhalten  haben,  die  denen  beim  Drücken  der  Elek- 
troden mit  den  Fingern,  wenn  auch  nicht  völlig  gleich  zu  stellen,  AoA 
unstreitig  nahe  verwandt  sind.  Es  hat  sich  herausgestellt,  dafs  bei  An- 
wendung alkalischer  Flüssigkeit  zum  Benetzen  der  Finger,  das  Drücken 
der  Platinelektroden  theils  in  ihrer  Richtung  unskhere,  tbeils  entschie- 
den in  dem  drückenden  Arm  absteigende  Ausschlüge  giebt,  die  also  gar 
keine  Verwechselung  mehr  mit  der  Wirkung  wegen  der  Zusammenziehung 
zulassen.  Andere  Metalle,  wie  Kupfer  und  Zink,  geben  sogar  mit  Koch- 
sahlösung  solche  absteigende  Ausschläge.  Wenn  das  Glück  gewollt 
hätte,  dafs,  statt  der  aufsteigenden  Wirkung  beim  Drücken  der  mit 
Kochsalzlösung  benetzten  Platinelektroden ,  diese  absteigenden  Wirkoo- 
gen  den  Beobachtern ,  die  auf  diesem  Wege  meinen  Versuch  zu  wieder- 
holen glaubten,  zuerst  au%estofsea  wären,  so  wdrde  die  ganze  Täu- 
schung, die  wir  aufzudecken  hier  bestrebt  gewesen  sind,  vielleicht  ver- 
mieden worden  sein. 

Bei  der  geschilderten  Sachlage  versteht  es  sich  von  selbst,  daCs 
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voD  einer  tiefer  gefaeDden  pbj&ikalischen  Zergliederung  der  beobachteten 
Wirkungen  die  Rede  nicht  sein  kann.  Nichtsdestoweniger  läfst  sich, 
wie  mir  scheint,  bereits  Folgendes  sagen.  Aller  Wahrscheinlichkeit  nach 
wird  beim  Drücken  und  Schütteln  der  Elektrode  keine  elektromotorische 
Kraft  erzeugt,  sondern  nur  diejenige  verändert,  die,  nach  bekannten 
GmndsStsen  (S.  oben  S.  248),  ihren  Sits  hat  an  der  Grenze  des  Metalls 
und  der  Flüssigkeit,  gleichviel  ob  zwischen  Metall  und  Flüssigkeit  allein, 
oder  zugleich  zwischen  dem  unverändtrten  Metall  and  etaer  dünnen  durch 
die  Flüssigkeit  veränderten  Schicht  desselben»  Wo  die  Wirkung  beim 
Drücken  oder  beim  Erschüttern  dahin  geht,  das  Metali  positiver  er- 
scheinen zu  lassen,  da  mub  sie  entweder  eine  aus  dem  Metall  in  die 
Flüssigkeit  gerichtete  Kraft  vermehren,  oder  sie  mufs  eine  umgekehrt 
gerichtete  Kraft  vermindern.  Die  umgekehrten  Schlüsse  gelten,  wo  die 
Wirkung  dahin  geht,  das  Metall  negativer  erscheinen  zu  lassen.  Frei- 
lich zieht  diese  Vorstellungsweise  eine  seltsame  Folge  nach  sich.  Denn 
im  Allgemeinen  hat  die  elektromotorische  Kraft  zwischen  verschiedenen 
Metallen  und  einerlei  Flüssigkeit,  so  viel  man  weiis,  auch  einerlei  Rich- 
tung. '  Wenn  also  der  Druck  und  die  Erschütterung  ein  Metall  in  einer 
Flüssigkeit  positiver,  ein  anderes  in  derselben  Flüssigkeit  negativer  er- 
scheinen lassen,  so  mufe  man  sich  denken,  dafs  der  Druck  und  die 
Erschttttemng  die  Kraft  für  das  eine  Metali  vermehren,  für  das  andere 
sie  vermindern.  Es  ist  aber  schwer,  sich  vorzustellen,  wie  die  gleiche 
Ursache  unter  scheinbar  so  ähnlichen  Umständen  so  den  umgekehrten 
Erfolg  herbeiftUiren  könne.  Giebt  man  aber  zu,  dafs  bei  Platin  der 
Druck  und  die  Erschütterung  die  Kraft  vermindern,  beim  Kupftr  und 
beim  Zink  sie  vermehren,  so  erscheint  wenigstens  der  Umstand  in  der 
Ordnung,  dals  bei  alkalischen  Flüssigketlen  die  Wirkung  meist  die  um- 
gekehrte Richtung  zeigt  von  der  bei  sauren  Flüssigkeiten  und  SabE- 
lüsuogen.  Denn  Platin  in  Salpetersäure,  Schwefelsaure,  Chlorwasser* 
stofisäure,  salpetersaurer  Silberoxjdlüsnng  stehend,  ladet  nech  Fbchnba 
durch  sein  hervorragendes  Ende  den  Gondensator  positiv,  in  Kalilauge 
negativ.* 

Zu  bemerken  ist  noch  in  Bezug  auf  den  GegensUnd  der  Anmer- 
kung zur  Tabelle  oben  S.  328,  dafs,  nach  FkcnnsR,  von  zwei  un- 
gleichzeitig in  Kochsabtösung  eingetauchten  Stücken  desüffirten  Zinkes 
sich  das  jüngst  eingeUuchte  erst  positiv,  dann  negativ  verhält.' 

>  S.  FiCBNSB  in  PoeoiRDOBFF'8  AoDalen  u.  s.  w.  1839.  £d.  XLYIII.  S.269.*  — 
PUlio,  Kupfer  und  Zink  mit  Kalilauge. 

•  Poggehdobff's  Annalen  u.  s.  w.  1839.  Bd.  XLVII.  S.  22.  25.  28;*  —  Bd. 
XLVni.  S.  267.* 

•  Ebendtt.  Bd«  XLTII.  &  31. 82." 
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(viu)  Betrachlungen  über  die  Ströme  beim  willktirlichen  Tetanus  und 
Entwickelang  einiger  Bedenken  gegen  die  Deotang  derselben  als  Aas - 
druck  der  negativen  Schwankung  desHuskelstromes  der  menschlichen 

Gliedmafsen. 

Nach  diesen  AbschweifuDgen  nehmen  wir  den  Faden  unserer  eigent^ 
lidien  Untersuchung  wieder  auf.  Es  ist  Zeit,  die  gewonnenen  Ergeb- 
nisse im  Zusammenhang  zu  überblicken  und  sie  gegen  einige  Einwürfe 
zu  sichern,  die  dagegen  eiiioben  werden  können. 

Es  war  unser  Zweck,  am  lebenden  luversehrten  menschlichen  Kör- 
per wo  möglich  den  ruhenden  Muskelstrom  und  seine  negative  Schwan- 
kung bei  der  Zusammenziehung  nachzuweisen.  Nachdem  wir  uns  aber 
in  den  ersten  Nummern  dieses  Paragraphen  mit  den  elektromotorischen 
Wirkungen  der  Haut  vertraut  gemacht  hatten,  waren  wir  zu  der  Ein- 
sicht gelangt,  dafs  jiuf  das  Erstere  Verzicht  zu  leisten  sei.  Vermöge 
unserer  Kenntnifs  der  parelektronomischen  Schicht  am  natürlichen  Quer- 
schnitt der  Muskeln  und  ihres  Verhaltens  bei  der  Zusammenziehung  sahen 
wir  indessen,  dafs  aus  dem  Mifslingen  des  einen  Unternehmens  durch- 
aus kein  Schlufs  zu  ziehen  sei  auf  die  gleiche  Unmöglichkeit  des  an- 
deren. Der  Erfolg  scheint  zu  lehren,  dafs  diese  Ansicht  die  richtige 
war.  Wir  haben  eine  elektromotorische  Wirkung  entdeckt,  welche  den 
willkürlichen  Tetanus  der  Gliedmafsen  des  menschlichen  Körpers  stets 
begleitet. 

Darüber,  dafs  diese  Wirkung  in  der  That  stattfinde,  und  daCi  sie 
von  dem  menschlichen  Körper  ausgehe,  brauche  ich  jetzt  wohl  kaum 
noch  Worte  zu  verlieren. 

Dafs  so  Viele  sich  auCser  Stande  gefunden  haben,  die  V^rkung  zu 
beobachten,  beweist  nur,  was  ich  auch  nie  behauptet  habe,  dals  dies 
nicht  Jedermanns  Sache  sei,  nicht,  dals  meine  eigene  Beobachtung  falsch 
sei.  Nach  dem  Bericht  über  die  darauf  verwendeten  Bemühungen,  der 
in  der  vorletzten  Nummer  mitgetheilt  Moirde,  wird  dies  wohl  genugsam 
einleuchten.  Haben  doch  von  jenen  Beobachtern  die«  welche  Thermo- 
ströme  beim  Eintauchen  der  Finger  in  die  mit  ungleich  warmer  Lösung 
gefiillten  GefÜfse  vermutheten,  diese  Ströme  auch  nicht  wahrzunehmen 
vermocht,  die  so  sehr  viel  leichter  nachzuweisen  sind. 

Die  Wirklichkeit  des  Stromes  beim  willkürlichen  Tetanus  also  kann 
nicht  wohl  mehr  Gegenstand  der  Erörterung  sein.  Was  den  Ursprung 
dieses  Stromes  betrifft,  so  könnte  man,  um  denselben  zu  verdächtigen, 
zuerst  an  eine  Störung  von  Seiten  der  metallischen  Multiplicatorenden 
denken.  Eine  solche  könnte  indefs  bei  meiner  Versuchsweise  nur  von 
einer  Erschütterung  derselben  herrühren.     Eine  Erschütterung  der  Art 


Digitized  by 


Google 


über  die  Strome  heim  nfUlUhrlichen  Teiantu.  S33 

findet  DQD  zwar  zu  Zeiten  statt.  Bei  dem  heftigen  Anspannen  der  Glied- 
mafsen  kommt  es  vor,  dafs  sie  selber  und  was  ihnen  zum  Stützpunkt 
dient,  mit  ihnen,  in  zitternde  Bewegung  gerathen.  Es  ist  möglich,  dafs 
sich  diese  bis  auf  die  Zuleitungsplatten  erstreckt.  Allein  man  kann, 
während  das  Schliefsungsrohr  aufliegt,  den  Arbeitstisch  nebst  der  zu- 
leitenden Vorrichtung  in  weit  heftigere  Schwingungen  versetzen;  man 
kann  die  Flüssigkeit  in  der  Nähe  der  Platinplatten  mit  einem  Glasstab 
heftig  umrühren;  ja  man  kann  die  wagerechte  Stange,  welche  die  Pla- 
tinplatten trägt,  in  dem  doppelt  durchbohrten  Klotze  lösen,  in  dem  sie 
sich  verschiebt  (S.  Flg.  6  Taf;  I.  Bd.  I.),  und  die  Platinplatten 'in  der 
Flüssigkeit  lebhaft  schütteb;  die  Nadel  des  Multiplicators  für  den  Ner- 
venstrom bleibt  unbewegt,  trotz  der  so  sehr  viel  besseren  Leitungs- 
ftUiigkeit  des  Kreises  und  trotzdem  in  den  beiden  letzten  Fällen  die  Er- 
schütterung nur  in  dem  einen  Gefäfse  vor  sich  geht,  da  sich,  bei  ge- 
meinsamer Erschütterung  beider,  doch  nur  der  Unterschied  der  in  beiden 
stattfindenden  Wirkungen  kundgeben  könnte,  von  dem  ohnehin  nicht 
zu  begreifen  ist,  wie  er  stets  einerlei  Richtung  haben  sollte  in  Bezug 
auf  die  angespannte  Gliedmafse.  So  haben  wir  auch  schon  oben  (S.  die 
Tabelle  S.  328),  freilich  bei  kleinerer  erregender  Oberfläche  und  nur 
am  Multiplicator  fiir  deu  Muskelstrom,  das  Schütteb  der  einen  von  zwei 
in  gesättigte  Kochsalzlösung  tauchenden  Platinelektroden  unwirksam  ge- 
ftinden. 

Aber  man  könnte  einwenden,  dafs  wir  hier  mit  gleichartigen,  un- 
geladenen Elektroden  den  Gegenversuch  anstellen,  während  beim  wirk- 
lichen Versuch  meist  ein  voraufgegangener  Strom  die  Platinplatten  po- 
larisirt  habe.  Der  Einwand  ist  nichtig,  denn  erstens  müfste  der  Strom 
alsdann  beim  Anspannen  beider  Arme  dieselbe  Richtung  haben,  was 
nicht  der  Fall  ist,  flir^s  zweite  büfst,  wie  ich  gefunden  habe,  für  so 
schwache  Ströme,  wie  sie  hier  in  Betracht  kommen,  der  Vorssel- 
iiAMN  DK  HEBR*sche  Schüttclversuch  seine  Geltung  ein.  Ich  nahm  in 
den  Kreis  des  Multiplicators  für  den  Nervenstrom  und  der  Zuleitungs- 
geftlfse  mit  ihrem  Schliefsungsrohr  eine  schwache  Säure -Alkali -Kette 
nach  Art  der  oben  Abth.  I.  S.  441  beschriebenen  auf.  Nach  vollstän- 
diger Entwickelung  der  Ladungen  hielt  sie  die  Nadel  auf  etwa  50*  be- 
ständiger Ablenkung.  Unter  diesen  Umständen  konnte  ich  das  Paar 
Zuleitungsplatten,  welches  als  negative  Elektrode  diente,  schütteln  so 
viel  ich  wollte;  die  Nadel  blieb  unbewegt,  beiläufig  ganz  im  Einklang 
damit,  dafs  auch  Aufhebung  des  Luftdrucks  die  Ladungen  innerhalb 
dieses  Bereiches  von  Stromstärken  unverändert  läfst  (S.  oben  Abth.  I. 
S.  191). 

Also  vom  menschlichen  Körper  rührt  die  Wirkung  her.    Aber  viel- 
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Moht  8Uuiait  rie  Mos  vob  den  otverneidlklMB  kleiiMn  Bcwegugeft 
des  ekigctaucbteo  Körperthencs  her,  die^  troU  den  getroffenen  Vorkeh- 
rtuigen,  beim  Anspannen  der  GrKedmafisen  doeh  wohl  noch  stets  ni 
befürchten  sind.  Aoeh  dies  ist  nicht  der  Fall.  Wird  der  Versnch  regel- 
recht angestellt;  hat  man  den  eingetauchten  Theil  hinreichend  lange  in 
der  Znleitungsflüssigkeit  gehalten;  hat  man  Sorge  getragen,  ihn  zu  An- 
fang tiefer  einzutauchen,  ab  laan  ihn  beim  Anspannen  zu  haken  ge- 
detdLt,  damit,  falls  dabei  die  Tiefe  sdiwinken  sollte,  bis  zu  der  er  ein- 
taucht, doch  nicht  neue  Punkte  der  Haut  mit  der  FlSssigkeit  in  Beriihmng 
kommen  (S.  oben  S.  282):  so  kann  man  ihn  ki  der  FUlssigkeit  bewegen 
wie  man  will ,  es  wird  keine  deutliche  Wirkung  auf  die  Nadel  verspürt. 

Von  dieser  Art  von  Einwürfen  g^en  die  in  Rede  siehenden  Ver- 
suche kann,  wie  gesagt,  die  Rede  siebt  mehr  sein.  Dagegen  kann 
allerdings  gefragt  werden,  ob  die  elektroBotorisebt  Wirkung,  die  ohne 
Zweifel  den  willkürlichen  Tetanus  begleitet,  der  negativen  Schwankung 
des  Muskelstromes  der  roenschKehen  Giiedmafsen  luzusdireiben  sei. 

Wir  haben  zwar  bisher  keinen  Grund  gefunden,  daran  zu  zwei- 
feln. Was  die  Stäike  und  Richtung  der  Wirkung  betriSt,  so  ist  schon 
cur  Gentige  auseinandergesetzt  worden,  dafe  beide  Dmstlnde  hier  ganz 
bedeutungslos  sind.  So  weni^  wir  darin  ein  Merkmal  der  negativen 
Sehwoakung  haben  erblicken  können,  so  wenig  haben  wir  ms  daran 
zu  stofsen  gehabt,  dafs  die  elektromotorische  Wirkung  beim  willkür- 
lichen Tetanus  gerade  4iese  und  keine  andere  Richtung  einhdt,  und 
gerade  diese  und  keine  andere  Gröfse  besitzt.  Nur  Eins  war  in  Bezug 
auf  die  Stürke  der  Wirkung  zu  verlangen,  und  dies  ist  im  volloien 
Mafse  eingetroffeii.  Diese  Stiirke  mufete  glekhen  Schritt  halten  mit  der 
Eatwickdung»  der  Uebung,  der  jedesmaligen  Anstrengung  der  Muskdo, 
und  so  haben  wir  es  gefunden.  Wir  haben  ferner,  wie  wir  es  nach 
dem  Vorgang  an  eiazelnea  Fro6efamuskeln  erwarten  roubteo ,  im  Gefolge 
dieser  Wiifcung  eine  im  gleichen  SSnne  stattifidende  Nadbwirbing  er- 
kannt, welche  aUmälig  dem  natüriichen  Zoetande  Platz  macht.  Aller- 
dings erscheint  diese  Nadiwirkuag  hkr  verhättnifemäfaig  stärker  als  wir 
sie  an  den  Froschmuskdn  sahen*  Allein  es  fehlt  nicht  an  Gründen, 
um  diese  Abweiehung  zu  beschdnigeo.  Endlich  haben  wir  wohl  die 
secundäre  Zuckung  des  atromprife«deA  Schoikels  durch  die  mnthm^Gs- 
liche  negative  Schwankung  des  Muskelstromes  der  menschlichem  Glied- 
maCien  vermifsL  Indefs  auch  hieflür  liefasn  sich,  dem  Anschein  nacb, 
sehr  triftige  Grtede  beibringen. 

Von  dem  Verhalten  der  StnSme  beim  wiHkürlicheo  Tttapus  bei 
Anwendung  anderer  Zuleitungsflüssigkeiten  als  der  Kochsalz-  imd  dir 
schwefelsauren  KnpfcroxTdtöswi«;  (S.  obeti  Su  297)  i«t  Mch  nftht  die 
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Rdä«  g^wes^n.  Es  versteht  sich,  daCs  ith  dies  YerhalteB  in  alien  den 
FKJssigkeiten  geprüft  hebt,  die  io  dem  Vorigen  vorgekommen  sind,  näni* 
Keh  im  Brunnenwasser,  der  verdünnten  SchwefebÜore,  der  Kalihydrat- 
und  der  essigsauren  Natrontösimg,  and  zwar  in  den  drei  ersten  aneh 
fast  bei  allen  den  Anordnungen,  die, in  der  Kochsalzlösung  angewandt 
und  unter  (ii)  aufgezählt  worden  sind.  Der  E^rfolg  war  der  Rich- 
tung nach  stets  derselbe  als  in  der  Kochsalzlösung.  Der  Gröfse  nach 
liefs  er  nur  solche  Abweichungen  wahrnehmen,  die  auf  den  verschie- 
denen Widerstand  des  Kreises  gedeutet  werden  konnten.  Also  auch 
diese  Probe  besteht  er,  wie  er  soll.  Dies  beweist,  wie  man  sich  er- 
innert, zwar  nieht^  dafe  der  Strom  bei  der  Zusammenziehnng  aus  den 
Muskeln  stamme.  Wir  haben  mehrere  Beispiele  von  Strörooi  gehabt, 
die  ebenfalls  in  den  verschiedenartigsten  Flüssigkeiten  ihre  Richtung 
unverändert  beibehalten,  trotzdem  dafs  sie  unzweifelhaft  Hautströme 
sind  (S*  oben  S.  273).  Aber  der  entgegengesetzte  Erfolg  hätte  jenem 
Strom  mit  Bestimmtheit  einen  anderen  Ursprung  als  in  den  Muskeln 
angewiesen. 

Wie  die  Sachen  stehen,  sieht  man,  dals  die  von  uns  beim  wiU- 
kürliehen  Tetanus  beobachtete  elektromotorische  Wirkung,  so  weit  wir 
sie  erforscht  haben ,  sich  ohne  allen  Zwang  betrachten  läfst  als  der  Anth 
druck  der  negativen  Schwankung  des  Muskelstromes  der  menschlichen 
Gliedmafsen.  Es  ist  danach  im  höchsten  Grade  wahrscheinlich,  dals  sie  es 
in  der  That  sei.  Es  ist  um  so  wahrscheinlicher,  als  es  wunderbar  wäre, 
wenn  die  negative  Schwankung  nicht  auf  diese  Weise ,  in  der  einen  oder 
anderen  Richtung  und  Gröfse,  am  menschlichen  Körper  sichtbar  würde. 
Es  ist  endlich  um  so  wahrscheinlicher,  als  es  keine  bekannte  Wirkung 
giebt,  die  gleichzeitig  bei  der  Zusammenziefaung  stattfindet,  und  der 
man  den  Ausschlag  der  Nadel  zuschreiben  könnte.  Um  also  zu  be- 
zweifeln, da(s  dieser  Ausschlag  herrührt  von  der  negativen  Schwan- 
kung des  Muskelstromes,  mufs  man  erstens  läugnen,  dals  eine  Wirkung 
erscheine,  von  der  es  höchst  wahrscheinlich  ist,  dafs  sie  erscheinen 
werde.  Man  mufs  dies  zweitens  thun,  obscbon  eine  Wiri:ung  auJUritt, 
die  mit  der  zu  erwartenden  hinreichend  übereinstimroU  Man  mufs  drit- 
tens eine  Hypothese  aus  der  Luft  greifen ,  um  diese  nun  ganz  unerklär- 
liche Wirkung  doch  nicht  der  Ursach  ermangeln  zu  lassen. 

Ick  mufs  bekennen,  dals  ich,  für  mein  Theil,  mich  bei  dieser  Sach- 
lage beruhigt  hatte.  Aber  sei's,  dafs  ich  an  dieser  Stelle  meiner  Unter- 
suchungen, wie  ich  glaube,  gegen  meine  Gewohnheit,  mich  zu  voreiliger 
Siegesgewifsheit  habe  hinreifsen  lassen,  sei's  dafs  Anderen  doch  nicht 
so  wie  mir  der  Zusammenhang  aasiner  ScUufsfblgerung  vorschweben 
mochte;  es  scheint,  als  ob  damit  wenigsftens  einer  grofsen  Anzahl  von 


Digitized  by 


Google 


336  ^'  Miehu.  Kap.  Vlll.  §.  IV.  ^(ix).    V^n  der  negativen  Schwankung 

m 

Gelehrten  noch  nieht  volles  Genüge  geschehen  sei.  Sondern  nachdem 
die  Zweifel  an  der  Richtigkeit  des  nackten  Thatbeslandes  meiner  Ver- 
suche endlich  beseitigt  waren,  zog  sich  die  Skepsis  dieser  Gelehrten, 
weit  entfernt  sich  zu  ergeben ,  hinter  diese  neae  Verschanzung  zurück. 
Was  öffentUch  in  diesem  Sinne  verlautet  hat,  ist  nur  wenig.  Aber 
durch  zahlreiche  Unterhaltungen  und  briefliche  Mittheilung  bin  ich  in 
Stand  gesetzt,  die  Bedenken,  welche  man  mir  entgegenstellt,  in  folgen- 
der Art  zusammenzufassen. 

Erstlich  bleibt  es  für  Viele  doch  noch  immer  ein  Stein  des  An- 
stofses,  dafs  die  elektromotorische  Wirkung  beim  willkürlichen  Tetanus 
der  menschlichen  Gliedmafsen  aufsteigend  ist,  wShrend  wir  diese  Wir- 
kung beim  Frosch  absteigend  gefunden  haben. 

Zweitens  höre  ich  die  Befürchtung  äufsern,  dafs  der  Strom  bei 
der  Zusammenziebung  ein  thermoSlektrischer  sein  möge,  hervorgebracht 
durch  die  Temperaturerhöhung,  welche  die  Muskelzusammenziehung 
begleitet. 

Endlich  drittens  hat  sich  die  Meinung  gebildet,  dafs  der  Strom 
bei  der  Zusammenziehung  statt  von  den  Muskeln,  sehr  wohl  herrühren 
könne  von  einer  irgend  wie  vermittelten  elektromotorischen  Veränderung 
der  Haut  der  Finger. 

Diese  drei  Punkte  wollen  wir  jetzt  nacheinander  einer  etwas  ge- 
naueren Prüfung  unterwerfen. 

(ix)    Untersuchung   der  negativen  Schwankung  des  Muskelitromes 
an  dem  Unterschenkel  des  Kaninchens. 

CiHA,'  Mattbucci*  undPoüiLLBT,  letzterer  als  Berichterstatter  der 
Pariser  Commission,'  haben  nacheinander  auf  den  angeblichen  Wider- 
spruch in  meinen  Behauptungen  aufmerksam  gemacht,  wonach  die  Wir- 
kung bei  der  Zusammenziehung  an  den  Beinen  des  Frosches  absteigend, 
an  den  Armen  des  Menschen  aufsteigend  sein  sollte.  Poüillet  drückt 
sich  folgendermafsen  aus: 

»Mais  pourquoi  le  courant  est-il  direct  dans  le  premier  cas  (am 
»Frosch),  et  in verse  ^  dans  le  second  (am  Menschen)?  Cestlii  un  point 

'   Annali  di  Fisica,  Ghimica  e  Scienze  affini.  1850.  t  II.  p.  239.*  (1  Maggie  1850.) 

*  Reponse  aus  deux  derniires  lettres  de  M.  db  Bois-RsTMONn  etc.  Florence, 
Imprimerie  de  Li  Momiiibr.  p.  7*  (24  Mai  1850);  —  Gompte«  rendus  ete.  3  Juia 
1850.  t  XXX.  p.  706.*  —  In  meiner  dritten  Antwort  an  Mattbocci  (Gomptes  ren- 
dus etc.  22  Juillet  1850.  t  XXX.  p.  91*)  habe  ich  durch  eine  Auseinandersetzung, 
ähnlich  der  oben  S.  238  gegebenen,  bereits  gezeigt,  dafs  hier  weniger  ein  Wider- 
spruch auf  meiner  Seite,  als  ein  MifiiversUindoirs  auf  Seiten  meiner  Gegner  ohwalte. 

•  Gomptes  rendus  etc.  15  Juillet  1850.  t  XXXI.  p.  28.* 

^  Deber  den  Sinn  der  Ausdrücke  direct  und  inverse  vergl.  oben  Bd.  L  8.305. 
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»imporUnt;  il  est  k  regretter  que  M.  du  Bois-Reymond,  qui  a  pris 
»soin  de  sigDaler  lui- inline  cette  diffifrence,  cette  inversion  constaote 
»dans  le  sens  da  coaraot,  n'ait  pas  senti  la  D^cessit^  d*en  expliqaer 
»la  raUoD:  tant  que  cette  explication  ne  sera  pas  donnie,  on  ponrra 
»coDtester  qu'il  j  ait  une  liaisoD  nicessaire  oa  mime  une  liaisoo  quel- 
»cooqoe  entre  les  deux  exp^riences.  D'apr^s  les  principesde  M«  du 
»Bois-Reymond,  Teffet  d'une  contraction  soutenae  n*est  pas  de  faire 
»naitre  nn  courant,  mais  d*affaiblir  et  de  saspendre  par  iDtermittence 
»an  coaraDt  qui  priexistait;  il  faut  donc  un  courant  priexistant,  ou 
»plut6t  il  en  faut  deux  qui  soient  ^gaux  et  oppos^s,  et  qui  se  neutra- 
»lisent,  pnisque  TaiguiUe  du  galvanomMre  est  au  zivo;  Tun  doit  se 
»trourer  essen tiellement  dans  le  bras  qui  va  se  contracter,  et  c*est  lui 
»que  la  contraction  affaiblira;  Tautre,  par  raison  de  sym^trie,  doit  se 
»trouver  dans  Tautre  bras,  et  c'est  lui  que  la  contraction  rendra  pr£- 
» dominant.  Ainsi,  le  courant  que  Ton  observe  au  moment  de  la  con- 
»traction,  n*est  pas  d^veloppi  dans  le  bras  contractu;  il  est,  au  con^ 
»traire,  priexistant  dans  le  bras  au  repos,  et  il  se  montre  par  cela 
»seul  qu*il  cesse  d*itre  completement  neutralis^.  Si  la  question  doit, 
»en  effet,  itre  posie  en  ces  termes,  il  nous  semble  que,  pour  assimiler 
»cette  exp^rience  aux  precidentes,  il  ne  reste  plus  qu'une  condition  k 
»remplir,  c'<est  de  d^montrer  nettement  que  les  muscles  du  bras  de 
»rbomme,  sur  lesquels  s'exerce  la  contraction,  si  on  les  consid^re  dans 
»leur  itat  naturel,  sont  disposis  de  teile  sorte  qu'ils  donnent  naissance 
»ä  un  courant  direct  continu,  allant  de  Npaule  k  la  main,  et  qu'ils 
»donnent  ce  courant  d'apres  les  lois  des  sections  longitudinales  et  trans- 
»versales.  Cette  condition  est  indispensable;  tant  qu'elle  ne  sera  pas 
»remplie,  les  expiriences  ne  peuvent  itre  assimilies.« 

Wie  man  sieht,  Pouillet  kennt  den  Stand  der  Frage  sebr  gut/ 
Er  übersieht  vollkommen  die  Möglichkeit,  dafs  der  ruhende  Muskel- 
strom in  den  Armen  des  Menschen  ein  absteigender  sein  könne ,  während 
er  in  den  Beinen  des  Frosches  ein  aufsteigender  ist.  Allein  dies  ist 
ihm  nicht  genug.  Er  will,  dafs  bewiesen  werde,  dafs  auch  wirklich 
der  Strom  in  den  Armen  des  Menschen  absteigend  sei. 

*  In  Betreff  der  Yorstellungsweise  PooiLLfeT's,  dafs  der  Strom  beim  willkür- 
liehen  Tetanus  allein  vom  ruhenden  Arm  ausgehe,  8.  unten,  (xii).  Durch  die  Kennt- 
nifs  der  parelektronomischen  Schicht  ist  eine  Aenderung  jener  Yorstellungsweise  nölbig 
geworden.  Ich  pflegte  aber,  Tor  Bekanntmachung  der  Ergebnisse  meiner  Untersuchun- 
gen über  die  parelektronomische  Schicht  (Monatsberichte  der  Berliner  Akademie.  30.  Juni 
1851.  S.  380),  die  Dinge  in  der  That  so  darzustellen,  wie  es  oben  von  Pooillbt  ge- 
schehen ist.  Was  demnach  jetzt,  in  dieser  Beziehung,  in  seiner  Darlegung  mangel- 
haft erscheint,  ist  ihm  nicht  zur  Last  zu  legen. 
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Leider  ist  es  ans  mehreren  Gründen,  wo  nieht  nnmöglich,  doch 
anendlich  schwierig,  diesem  Wunsch  2a  willfuhren.  Ich  brauche  nicht 
zu  wiederholen,  was  ich  schon  so  oft  gesagt  habe,  dafs  nicht  daran 
zu  denken  ist,  auf  theoretischem  Wege  die  Resultante  aus  den  Strömen 
zu  bestimmen,  welche  die  einzelnen  Muskeln  durch  den  Kreis  senden. 
Ebenso  unthunlich  ist  aber  am  lebenden  unversehrten  Menschen,  wie 
wir  gesehen  haben,  ihre  Bestimmung  auf  experimentellem  Wege.  Man 
müfste  also,  um  Poüillbt*s  Wufisch  zu  erftillen ,  über  die  Leiche  eines 
muskelkräftigen  Hingerichteten  unmittelbar  nach  dem  Tode  Terfugen. 
Am  Orte  der  Hinrichtung  oder  in  nächster  Nähe  desselben  müTsten  meine 
Vorrichtungen,  wenn  nicht  die  zartesten,  doch  vielleicht  die  launisch- 
sten aller  Beobachtungswerkzeuge,  schlagfertig  aufgestellt  sein.  Man 
müfste  von  mehreren  geschickten  Anatomen  umgeben  sein,  die  mit 
gröfster  Geschwindigkeit  die  Gliedmafsen  bis  auf  die  Fascta  superficialis 
von  ihren  Hautbedeckungen  befreiten,  ohne  irgendwo  Muskeln  zu  ver- 
letzen, d.  h.  einen  künstlichen  Querschnitt  btoszulegen. 

Mit  einem  einzelnen  Arm  ginge  der  Versuch  nun  schon  gar  nicht. 
Denn  wie  sollte  man  vom  Schulterende  des  Armes  den  Strom  auf  die 
nämliche  Weise  ableiten,  wie  diese  Ableitung  im  unverietzten  Körper 
geschieht?  Man  müfste  also  vielmehr,  um  ganz  sicher  zu  gehen,  die 
Präparation  der  Fascia  superficialis  vorn  und  hinten  bis  zur  Mittellmie 
des  Rumpfes  und  Halses  fortsetzen  und  den  Strom  von  beiden  Händen 
ableiten  oder,  um  den  Widerstand  der  Oberhaut  aufser  Spiel  zu  brin- 
gen, von  beiden  unteren  Gelenkflächen  der  Unterarme  nach  Exarticu- 
lation  der  Hände,  wobei  keine  Muskeln  verletzt  werden.  Der  Strom 
des  von  der  Haut  entblöfsten  Armes  würde  wegen  der  fortgefallenen 
Nebenschliefsung  durch  die  Haut  die  Oberband  haben. 

Besser  würde  sich  der  Unterschenkel  zu  diesem  Versuch  eignen, 
von  dem  wir  jetzt  wissen ,  dafs  auch  er  beim  willküriichen  Tetanus  den 
aufsteigenden  Strom  giebt,  also,  wenn  dieser  Strom  der  Ausdruck  der 
negativen  Schwankung  ist,  in  der  Ruhe  den  absteigenden  Strom  besitzen 
roufs,  da  er  doch  mit  dem  in  der  Ruhe  bekanntlich  aufsteigend  wirk- 
samen Unterschenkel  des  Frosches  eine  viel  gröfsere  Aehnlichkeit  des 
Baues  besitzt ,  als  der  menschliche  Arm  mit  dem  Gesammlbein  des  Fro- 
sches. Um  die  Richtung  des  ruhenden  Stromes  am  menschlichen  Unter- 
schenkel zu  beobachten,  könnte  man,  nach  Herstellung  des  Fascien- 
präparats  des  Beines,  den  Fufs  im  Fufsgelenk  exarliculiren ,  wobei  kein 
Muskel  verletzt  zu  werden  braucht;  nach  Durchschneidnng  des  Knie- 
scheibenbandes  die  Uulerschenkelstrecker  aufwärts  zurückschlagen,  die 
Sehnen  des  Sartorius,  Gracilis,  Semitendinosus ,  Semimembranosus  und 
Biceps  abtrennen,   und  vom  reingeschabten  Femur  nur  so  viel  stebea 
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lassen ,  als  noth wendig  wäre»  um  die  Gastroknemien  und  den  M.  popliteus 
unversehrt  zu  erhalten.  Den  Strom  könnte  man  dann  von  der  unteren 
Gelenkfläche  der  Tibia  einerseits,  und,  bei  gebeugtem  Knie,  von  dem 
vorderen  Theil  der  unteren  Gelenkfläche  des  Femur  ableiten.  Zu  diesem 
Versuch  könnte  übrigens  auch  eine  hoch  ansgeßihrte  Amputation  oder 
eine  Exarticulation  des  Oberschenkels  Gelegenheit  bieten.  Nur  daTs 
wenige  Fälle  denkbar  sind,  wo  diese  Operation  indicirt,  und  das  Bein 
bis  zum  unteren  Viertel  des  Femur  noch  zu  unseren  Zwecken  brauch- 
bar wäre. 

Es  gehört  gewifs  nicht  viel  Erfahrung  in  Unternehmungen  dieser 
Art  dazu,  um  die  unsäglichen  Schwierigkeiten  zu  ermessen,  die  man 
zu  besiegen  haben  würde,  um  zu  einem  sicheren  Ziele  zu  gelangen. 
Ohnehin  würde  ein  einziger  Versuch  auch  noch  nicht  beweis^d  sein.' 
Endlich  fragt  es  sich  noch,  ob  nicht  an  so  grofsen  Muskelmassen ,  wie 
sie  hier  zur  Untersuchung  kämen,  sich  von  Seiten  der  parelektrono- 
mischen  Schicht  unerwartete  Störungen  einer  anderen  Art  einfinden 
würden.  Es  wäre  nicht  unmöglich,  dafs  an  so  langen  Muskeln  die 
Schicht  an  beiden  natürlichen  Querschnitten  sehr  verschiedene  Ausbil- 
dung besäfse,  und  zwar  die  gröfsere  bald  an  dem  einen,  bald  an  dem 
anderen  Querschnitt.  Die  Richtung  des  von  beiden  sehnigen  Enden  ab- 
geleiteten Stromes  im  ruhenden  Zustande  der  Muskeln  brauchte  dann 
keine  beständige  mehr  zu  sein.  Sie  brauchte  nicht  mehr  die  entgegen- 
gesetzte zu  sein  von  der,  welche  der  Ausschlag  beim  Tetanisiren  an- 
zeigt Es  mülste  also  der  Unterschenkel  nach  allen  den  zeitraubenden 
Vorkehrungen,  nach  der  langwierigen  Präparation,  nach  der  Prüfung 
auf  den  ruhenden  Strom,  auch  noch  tetanisirt  werden  können  mit  der 
Sicherheit,  dafs  er  sich  noch  in  allen  seinen  Theilen  mit  gleicher  Kraft 
zusanunenzieht. 

Ich  muCs  bekennen,  dafs  ich  dies  (iir  unausführbar  halte.  Es  wird 
jedoch  sehr  schätzenswerth  sein,  wenn  Jemand,  dem  sich  die  Gelegen- 
heit bietet,  den  Versuch  machen  will.  Ich  habe  einstweilen  gesucht, 
mich  auf  eine  andere  Art  zu  behelfen.  Der  angebliche  Widerspruch  in 
meinen  Behauptungen ,  den  Ciha  und  Matt£UC€i  mir  vorwerfen  (S.  oben 
S.  336),  würde,  ganz  abgesehen  von  allen  theoretischen  Erörterungen, 
offenbar  sehr  gemildert,  ja,  ich  meine  sogar,  gehoben  sein,  wenn  es 
gelänge,  auch  nur  an  irgend  einer  Gliedmafse  irgend  eines  Thieres  bei 
der  Zusammenziebung  einen  aufsteigenden,  also  während  der  Ruhe  einen 
absteigenden  Strom  nachzuweisen.  Denn  es  ist  durchaus  kein  Grund 
vorhanden,  hier  lieber  den  Frosch,  als  irgend  ein  anderes  Thier,  als 
das  VorbUd  zu  betrachten,  dem  sich  der  Erfolg  am  Menschen  anzu- 
schliefsen  hat,  um  in  der  Ordnung  zu  erscheinen.    Noch  mehr  zutreffen 
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würde  die  Schlufsfolgerung  sichtlich,  wenn  jenes  Thier  zugleich  dem 
Menschen  ungleich  näher  stände  als  der  Frosch,  jene  Gliedmafse  daran 
ungleich  menschenähnlicher  gebildet  wäre,  als  am  Frosch. 

In  dieser  Unternehmung  glaube  ich  nun  vollkommen  glücklich  ge- 
wesen zu  sein.  Beispiele  von  absteigenden  Strömen  an  Gliedmafsen  im 
Zustande  der  Ruhe  finden  sich  bereits  aufgeführt  in  meinem  vorläufigen 
Abrifs^  und  oben  Bd.  I.  S.  471.  Allein  mit  diesen  Gliedmafsen  ist  zu 
unserem  jetzigen  Zwecke  gerade  nicht  viel  anzufangen. '  Hingegen  der 
Unterschenkel  des  Kaninchens  eignet  sich  vollkommen  zu  dieser  Unter- 
suchung. Zwar  ist  oben  Bd.  I.  ebendas.  angegeben,  dafs  man  nicht 
wohl  vom  Ober-  und  Unterschenkel  des  Kaninchens  allein,  ohne  Ver- 
letzung von  Muskeln ,  den  Strom  ableiten  könne.  Bei  näherer  Betrach- 
tung der  anatomischen  Verhältnisse  indessen  hat  sich  dies  Urtheil  iiir 
den  Unterschenkel  als  voreilig  erwiesen.  Nur  für  den  Oberschenkel  des 
Kaninchens  bleibt  es  richtig.  Am  Kaninchenunterschenkel  kann  man 
sehr  gut  gerade  die  Zurichtung  ausführen,  die  oben  für  den  mensch- 
lichen Unterschenkel  als  nothwendig  bezeichnet  wurde ,  um  ihn  in  der- 
selben Art,  wie  enthäutete  Froschgliedmafsen ,  auf  seinen  Strom  zu 
prüfen. 

Man  bedient  sich  am  besten  junger  Kaninchen,  erstens  weil  man 
bei  der  Zurichtung  in  mehrfacher  Beziehung  auf  geringere  Schwierig- 
keiten stöfst,  zweitens  aus  einem  später  einleuchtenden  Grunde.  Man 
erschlägt  das  Thier,  reifst  die  Haut  vom  Bein  ab,  führt  einen  Schnitt 
durch  die  Beuger  des  Unterschenkels,  schlägt  sie  nach  unten  zurück, 
trennt  ihre  aponeurotischen  Anheftungen  am  Unterschenkel  mittelst  der 
Scheere,  zerschneidet  das  Kniescheibenband,  schlägt  die  Unterschenkel- 
strecker aufwärU  zurück,  schabt  die  untere  Hälfte  des  Oberschenkel- 
beines rein  von  Muskelfleisch,  beifst  den  Knochen  etwas  oberhalb  des 
Kniegelenkes  mit  der  Zange  ab  und  exarticulirt  den  Fufs  im  Fufs- 
gelenk.  Dann  legt  man  den  Unterschenkel  mit  gebeugtem  Kniegelenk 
auf  eine  Glasplatte,  die  in  die  wagerecbte  Klemme  des  allgemeinen 
Trägers  (S.  oben  Bd.  I.  S.  449)  gespannt  ist,  und  deren  Breite  seiner 
Länge  etwas  nachsteht.  Endlich  bringt  man  an  seinem  oberen  Ende  die 
Condylen  des  Oberschenkelbeines,  an  seinem  unteren  die  Gelenkfläche 
der  Tibia  in  Berührung  mit  den  Zuleitungsbäuschen.  Es  entsteht  ein 
absteigender  Ausschlag,  der  am  Multiplicator  fiir  den  Muskelslrom 
15—30"  beträgt.  Ebenso  wirkt  übrigens  die  frei  zugerichtete  Muskel- 
masse des  Soleus,  der  Gastroknemil  und  des  PlanUris,  wenn  sie  ohne 
alle  Verletzung   beiderseits    mit  sehnigen  Enden  aufgelegt  wird.     Die 
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Schwäche  des  Ausschlaget  röhrt  her  von  der  parelektronomischeD  Schicht 
Taucht  man  die  Muskeln  in  Kochsalzlösung  und  legt  sie  wieder  auf, 
nachdem  man  sie  mit  Wasser  abgespühlt  und  getrpcknet  hat,  so  fliegt 
die  Nadel  an  die  Hemmung,  die  der  absteigenden  Strömungsrichtung 
entspricht  (S.  oben  S.  50). 

Dieser  letzte  Versuch  reicht  wohl  hin,  um  zu  zeigen,  nicht  nur 
dafs  der  absteigende  Strom  wirklich  der  Muskelstrom  ist,  sondern  auch 
dals  seine  absteigende  Richtung  nicht  etwa  auf  einer  hohen  Entwicke- 
lungsstufe  der  parelektronomischen  Schicht  beruht,  in  Folge  deren  wir 
auch  GALTANi'sche  Präparate  und  Gastroknemien  vom  Frosch  haben  ab- 
steigend wirken  sehen  (S.  oben  S.  34).  Dies  wird  sich  jetzt,  durch 
die  aufsteigende  Richtung  des  Ausschlages  beim  Tetanus,  ohnehin  be- 
stätigen müssen,  wenn  es  uns  gelingt,  den  Unterschenkel  unter  diesen 
Umständen  noch  in  hinreichend  kräftige  Zusammenziehung  zu  versetzen, 
damit  er  auf  die  Nadel  wirken  könne. 

Zuerst  suchte  ich  natürlich  den  Unterschenkel  vom  Ischiadicus 
aus  zu  tetanisiren,  der  auf  die  Platinbleche  der  stromzulilhrenden  Vor- 
richtung aufgelegt  wurde,  gerade  wie  wir  dies  beim  Frosch  zu  thun 
gewohnt  sind.  Die  Zurichtung  war  dabei  die  nämliche  wie  vorhin, 
nur  dafs,  wegen  der  Nothwendigkeit  den  Ischiadicus  zu  schonen,  der 
Biceps  und  die  inneren  Beuger  nicht  mehr  zugleich,  sondern  einzeln 
durchscbnitten  und  gegen  den  Unterschenkel  behufs  ihrer  Abtrennung 
zuröckgeschlagen  werden  mufsten.  Obschon,  nach  erlangter  gehöriger 
Uebung  in  den  Handgriffen  des  Versuches,  die  Dauer  der  Zurichtung 
vom  Augenblick  der  Tödtung  an  schwerlich  jemals  zwei  Minuten  über- 
stieg, gelang  es  mir  doch  auf  diesem  Wege  nicht,  einen  brauchbaren 
Tetanus  hervorzubringen.  Nach  Einer  matten  Zuckung  erschlafiOlen  jedes- 
mal die  Muskeln,  und  auch  die  stärksten  Schläge  des  Magnetelektro- 
motors blieben  vom  Nerven  aus  ohne  fernere  Wirkung.  Vergeblich  be- 
strich ich  diesen,  sobald  er  blosgelegt  war,  mit  Olivenöl  oder  mit 
Hühnereiweifs  von  37*  C,  um  sein  Erkalten  und  Vertrocknen  zu  ver- 
zögern. Ich  mufs  es  daher,  nach  meinen  Erfahrungen,  für  unmöglich 
erklären,  Muskeln  warmblütiger  Thiere,  gleich  denen  kaltblütiger,  vom 
Nerven  aus  zu  tetanbiren.  Uebrigens  zeigten  sich  sogar  bei  den  spär- 
lichen Zuckungen,  die  ich  dergestalt  erhielt,  bereits  Spuren  der  nega- 
tiven Schwankung  des  absteigenden  Stromes  im  Kaninchenunterschenkel, 
nämlich  kleine  Ausschläge  in  aufsteigender  Richtung. 

Ich  sann  nunmehr  darauf,  wie  der  Unterschenkel  auf  andere  Art, 
als  vom  Nerven  aus,  wohl  zu  tetanisiren  sein  würde.  Zuerst  versuchte 
ich  die  chemische  und  die  kaustische  Erregung  der  Muskeln  unmittel- 
bar.    Ich  sah  jedoch  alsbald,  dafs  dies  Verfahren  durchaus  untauglich 
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18t.  Weniger  weil  die  Zuckungen  zu  ichwach  und  flüchtig  ausfaUeo» 
als  deshalb,  weil  durch  das  Aetzmittel  oder  die  Hitze,  deren  man  sich 
zur  Erregung  bedient,  die  Kraft  der  parelektronomischen  Schicht  ver- 
mindert, ja  stellenweise  vernichtet  wird.  Man  sieht  daher  freilich  hef- 
tige Wirkungen  bald  in  der  einen,  bald  in  der  anderen  Richtung  erfol- 
gen, je  nachdem  man  einen  unteren  oder  einen  oberen  Sehnenspiegel 
verbrennt  oder  anäut  (Vergl.  oben  S.  106.  123).  Diese  Wirkungen 
sind  aber  beständiger  Art,  sie  überdauern  die  Zusammenziehung  und 
haben  folglich  nichts  mit  ihr  zu  schaffen ,  wenn  sie  auch  anfangs  einen 
von  ihr  herrührenden  Antheil  in  sich  bergen  mögen. 

In  dieser  Verlegenheit  entscblofs  ich  mich  endlich,  ein  Verfahren 
in*s  Werk  zu  setzen,  dessen  Anwendung  beim  ersten  Blick  fast  un- 
möglich erscheint,  das  sich  jedoch  in  der  Ausführung  vortrefflich  be- 
währt hat,  wie  es  denn  bei  näherer  Ueberlegung  sich  auch  theoretisch 
als  völlig  tadelfrei  darstellt.  Ich  meine  das  elektrische  Tetanisiren  der 
im  Multiplicatorkreise  befindlichen  Muskeln  mittelst  unmittelbar  auf  sie 
gerichteter  Schläge. 

Was  bei  dieser  Methode  zuerst  unmöglich  scheint,  ist,  dafs  dabei 
nicht  sollten  Störungen  auftreten  durch  das  unvermeidliche  Hereinbrechen 
eines  Theiles  des  erregenden  Strömungsvorganges  in  den  Multiplicator- 
kreis.  Allein  es  versteht  sich,  dafs  wir  uns  hier  zum  Tetanisiren  so 
wenig  als  überhaupt  bisher  gleich  gerichteter  Ströme  bedienen  werden. 
Wir  werden,  wie  immer,  abwechselnd  gerichtete  Schläge  in  Anwen- 
dung bringen,  z.  B.  die  des  Magnetelektromotors.  Dergleichen  Schläge 
können  aber,  wenn  sie  in  den  Multiplicatorkreis  einbrechen,  nur  ein- 
ander aufhebende  Wirkungen  auf  die  Nadeln  ausüben,  bis  sie  stark  genug 
werden,  ihren  Magnetismus  zu  verändern.  Alsdann  können  sie,  wenn 
die  Nadeln  bereits  abgelenkt  sind,  sie  noch  weiter  ablenken.  Nie  jedoch 
können  sie  diejenige  Wirkung  hervorbringen,  die  wir  zu  sehen  erwar- 
ten, nämlich  einen  Rückschwung  der  Nadeln  im  Augenblick  des  Teta- 
nus, und  nie  wird  daher  die  unmittelbare  Wirkung  der  Schläge  auf  die 
Nadeln,  wenn  wirklich  eine  stattfinden  sollte,  verwechselt  werden  kön- 
nen mit  der  Wirkung  der  negativen  Schwankung  des  Muskelstromes  bei 
der  Zusaroroenziehung  (Vergl.  oben  Abth.  I.  S.  40  ff.  430.  604).  Es  bt 
aber  gar  nicht  ausgemacht,  dafs  man  nicht  den  stärksten  Tetanus  der 
aufliegenden  Muskeln  hervorbringen  könne  durch  Schläge,  die  so  schwach 
sind,  dafs  sie  noch  keine  doppelsinnige  Ablenkung  erzeugen.  Ohnehin 
hat  man  stets  ein  leichtes  Mittel  in  Händen,  sich  zu  versichern,  dafs 
die  beobachtete  Wirkung  in  der  That  vom  Tetanus  und  nicht  von  den 
Schlägen  selber  hergerührt  habe.  Dazu  ist  nur  nöthig,  den  Versuch 
so  lange  fortzusetzen ,  bis  die  Muskeln  sich  nicht  mehr  zusammenziehen, 
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was,  bei  den  Maskela  warmblütiger  Thiere,  nur  allzofrOh  der  Fall  ist 
Bleibt  alsdano  beim  Tetaniairen  die  Nadel  io  Robe,  oder  wird  sie  in 
dem  entgegengesetzten  Sinne  abgelenkt  von  dem,  worin  sie  beim  Te- 
tanus ab  Wieb,  so  kann  docb  wohl  diese  letztere  Wirkung  auch  in  der 
That  nur  vom  Tetanus  abhingig  gewesen  sein. 

Versuchen  wir  nunmehr  unser  Glück.  Um  die  Schläge  des  Magnet- 
elektromotors dem  Unterschenkel  zuaufilhren,  wurde  dieser  auf  Kork 
gelegt,  und  in  den  Kork  wurden  zu  beiden  Seiten  des  Unterschenkels 
und  mit  ihm  in  Berührung  zwei  kupferne,  versilberte  Nadeln  so  ein- 
gestofsen,  dals  sie  von  der  Länge  der  Gliedmafse  etwa  das  mittlere 
Drittel  zwischen  sich  fafsten.  Die  Nadeln  hatten  an  ihrem  oberen  Ende 
Klemmschrauben ,  und  standen  in  Verbindung  mit  den  En4en  der  inducirten 
Rolle  des  oben  Abth.  I.  S.  393  Anm.  beschriebenen  Magnetelektromotors. 
Um  die  Richtung  der  Schlielsungs-  und  Oeffnungsschläge  zwischen  den 
Nadeln  mit  Leichtigkeit  umkehren  zu  können,  war  der  PoHL'scbe  Strom- 
wender in  den  Kreis  der  Nadeln  und  der  inducirten  Rolle  eingeschaltet. 
Die  Feder  des  Magnetelektromotors  spielte  fortwährend.  Es  war  aber 
zwischen  den  Geissen  A  und  B^  oder  a  und  ß  des  Stromwenders  (S. 
oben  Bd.  l  S.  426.  Bd.  U.  Taf.  UI.  Fig.  108)  ein  kurzer  SchUelsungs- 
draht  angebracht,  so  dafs  die  Schläge  erst  dann  mit  merklicher  Kraft 
den  Muskel  trafen ,  wenn  dieser  Draht  entfernt  worden  war.  Diese  Art, 
mit  Inductionsströmen  zu  tetanisiren,  ist  die  beste,  weil  dabei  dem 
lästigen  Umstände  vorgebeugt  ist,  dafs,  noch  ehe  man  es  beabsichtigt, 
Zosammenziehungen,  unipolare  Zuckungen  nämlich  eintreten  (S.  oben 
Bd.  L  S.  429). 

Zuerst  mulste  natürlich  die  Stärke  der  inducirten  Schläge  ermittelt 
werden,  welche  ohne  Gefahr  für  die  Astasie  des  Nadelpaares  angewen- 
det werden  konnten,  wobei  freilich  die  Astasie  iiir  dies  eine  Mal  ver- 
loren gegeben  wurde.  Nach  Herstellung  der  Astasie,  und  bei  Beobach- 
tung der  nunmehr  erkannten,  nicht  zu  überschreitenden  Grenze  der 
Stromstärke,  gelang  aber  der  Versuch  tadellos.  Sobald  die  Neben- 
schliefsung  entfernt  wurde,  entstand  lebhafter  Tetanus  der  Unterschen- 
kelmuskeln. Der  Unterschenkel  mufs  jedoch  nicht  zu  grofs  sein ,  indem 
es  sonst  geschehen  kann ,  dais  nicht  alle  Muskeln  gleichmäfsig  vom  Te- 
tanus ergriffen  werden.  Dies  ist  der  oben  S.  340  angedeutete  fernere 
Grund,  weshalb  man  hier  besser  tbut,  sich  kleiner,  als  grofser  Ka- 
ninchen zu  bedienen. 

Sobald  der  Tetanus  anfing,  erfolgte  eine  negative  Wirkung  auf  die 
Nadel,  ein  aufsteigender  Ausschlag  nämlich  von  etwa  10  —  15*  am  Mul- 
tiplicator  für  den  Muskelstrom.  Die  Richtung  des  Ausschlages  war  un- 
abhängig von  der  der  Scbliefsungs-  und  Oeffiiungsströme  zwischen  den 
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stromzußihreDden  Nadeln.  Der  Ausschlag  konnte  übrigens  nur  zwei,  bdch- 
stens  dreimal  an  demselben  Unterschenkel  beobachtet  werden.  Denn  nicht 
öfter. gelang  es,  auch  auf  diesem  Wege,  hinlinglich  kriiftigen  Tetanus 
zu  erregen.  Nachdem  die  Leistungsfähigkeit  der  Muskeln  erschöpft  war, 
blieb  beim  Tetanisiren  entweder  gar  keine  Wirkung  der  Schläge  zurück, 
oder  eine  Wirkung  von  etwa  nur  1  *,  die  ihre  Richtung  mit  dem  Um- 
legen der  Wippe  des  Stromwenders  änderte.  Die  Richtung  zeigte  an, 
dafs  es  die  Oeffnungsschläge  waren ,  welche  die  Nadel  ablenkten.  Dies 
erscheint  in  der  Ordnung,  wenn  man  erwägt,  dafs  die  stärkeren  und 
kürzeren  Oeffnungsschläge  weniger  durch  die  Polarisation  an  den  ver- 
silberten Kupfernadeln  geschwächt  werden  müssen ,  als  die  schwächeren 
und  langsameren  Oeffnungsschläge  (S.  oben  Abth.  I.  S.  405.  436). 

Denselben  Versuch  habe  ich  mit  demselben  Erfolge  beiläufig  noch 
mit  künstlichem  Querschnitt  angestellt,  um  dem  Einwand  zu  begegnen, 
den  zu  vernehmen  mich  nicht  sehr  gewundert  haben  würde,  dafs  ja 
bei  warmblütigen  Thieren  der  Muskelstrom  bei  der  Zusammenziehung, 
statt  einer  negativen,  vielleicht  eine  positive  Schwankung  erleide.  Die 
Zurichtung  war  folgende.  Das  Kaninchen  wurde  erschlagen,  die  Haut 
vom  Unterschenkel  abgerissen,  die  Achillessehne  durchschnitten,  der 
Soleus,  Plantaris  und  die  Gastroknemien  nach  aufwärts  aus  ihren  Bin- 
den gelöst  und  in  der  Gegend  ihrer  stärksten  gemeinsamen  Anschwel- 
lung durchschnitten.  Es  wurde  einerseits  die  Achillessehne,  andererseits 
der  künstliche  Querschnitt  an  die  mit  Eiweifshäutchen  bekleideten  Bäu- 
sche gelegt.  Die  stromzufiihrenden  Nadeln  wurden  diesmal  nicht  der 
Länge,  sondern  der  Quere  nach  an  dem  Muskelstück  angebracht,  so 
dafs  sie  das  Stück  seitlich  zusammendrückten.  Dies  hatte  zum  Zweck, 
die  Berührung  zwischen  dem  künstlichen  Querschnitt  und  dem  entspre- 
chenden Bausch  bei  der  Zuckung  beständig  zu  erhalten,  indem  sich 
nämlich  zeigte,  dafs  eine  Verschiebung  des  Querschnittes  hinreichte,  um 
eine  Veränderung  der  beständigen  Ablenkung  zu  erzeugen.  Stets  fand, 
im  Augenblick  des  Tetanus,  eine  lebhafte  negative  Schwankung  des 
Stromes  statt,  die  gänzlich  aufhörte,  nachdem  die  Leistungsfähigkeit 
der  Muskeln  erschöpft  war. 

Endlich  habe  ich  zum  Ueberflufs  auch  noch  versucht,  die  aufstei- 
gende elektromotorische  Wirkung  beim  Tetanisiren  des  Unterschenkels 
des  Kaninchens  am  lebenden  unversehrten  Thiere  nachzuweisen. 

Ich  habe  ein  Brett  von  20"'  Breite ,  2*"  Dicke  und  von  veränder- 
licher Länge.  Es  besteht  nämlich  aus  zwei  20""  langen  Stücken,  die 
nach  Art  der  beiden  Hälften  eines  Ausziehtisches  einander  genähert 
oder  von  einander  entfernt  werden  können.  Durch  eingelegte  Stücke, 
deren  Breite  immer  um  l*"  wächst,    wird,    gleichfalls  wie  bei  einem 
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Ausziehtisch,  die  Ebene  des  Brettes  wieder  ergSnzt.  Auf  dies  Brett 
wird  das  Kaoinchen  mit  dem  Bauch  gelegt,  und  dem  Brett  eine  solche 
LlDge  ertheilt,  dafs  es,  bei  völliger  Streckung  des  Kaninchens,  von 
dem  FuTsgelenk  bis  zum  Handgelenk  reicht.  Die  FüTse  und  die  HSnde 
des  Kaninchens  werden  gegen  den  abgerundeten  Rand  des  Brettes  um- 
gebogen und  daselbst  festgebunden.  Ueber  die  Unterschenkel  und  die 
Unterarme  gehen  gleichfalls  BSnder,  und  durch  zwei  Rollbinden  wer- 
den das  Becken  und  der  Brustkasten  wider  das  Brett  gedrückt.  So 
erreiche  ich  eine  so  völlige  Unbeweglichkeit  des  Kaninchens,  wenn 
auch  nicht  bei  heftigen  unregelmäfsigen  Bewegungen,  wie  sie  das  will- 
körliche  Striinben ,  doch  bei  der  symmetrischen  Anstrengung  aller  Glied- 
roafsen,  wie  sie  der  Starrkrampf  mit  sich  bringt,  dafs  der  stärkste  Te- 
tanus in  nichts  Anderem  mehr  sichtbar  wird,  als  in  dem  bekannten, 
hier  ganz  gleichgültigen  Zurückschlagen  des  Kopfes. 

Das  Brett  wird  mit  seiner  unteren  Fläche  in  der  Höhe  des  Randes 
der  Zuleitungsgeftfse  wagerecht  aufgestellt ,  sein  Fufsende  nach  den  Ge- 
fäfsen  zugekehrt.  Die  Füfse  des  Kaninchens  ragen  über  den  Rand  des 
Brettes  hinreichend  weit  nach  unten  vor,  um  in  die  ZuleitungsgefSifse 
getaucht  werden  zu  können.  So  befindet  sich  das  Kaninchen  also  in 
derselben  Lage  als  der  Frosch  in  den  Versuchen  oben  S.  185  und  der 
menschliche  Körper  in  den  Versuchen  S.  284. 

Stets  entstand,  wenn  die  dichte  Behaarung  der  Zehen  von  der  Lö- 
sung durchdrungen  war,  an  dem  Multiplicator  ftir  den  Nervenstrom  ein 
mehr  oder  minder  starker  Ausschlag,  bald  in  dem  einen,  bald  in  dem 
anderen  Sinne,  über  dessen  Ursache  ich  nichts  Näheres  anzugeben  weifs, 
der  aber  offenbar  demjenigen  zu  vergleichen  ist,  der  auch  beim  Menschen 
stets  das  erste  Schliefsen  symmetrischer  Hautstellen  zum  Kreise  begleitet 
(S.  oben  S.  203).  Wie  dort,  stellte  sich  auch  hier  die  Nadel  bald  in 
hinreichender  Nähe  des  Nullpunktes  beständig  ein ,  und  es  handelte  sich 
also  nur  noch  darum,  Tetanus  des  einen  Unterschenkels  zu  bewirken. 

Dies  ist  jedoch  unmöglich.  Dagegen  ist  leicht  zu  machen,  dafs 
während  sämmtUche  übrige  Beinmuskeln  zucken ,  der  eine  Unterschenkel 
und  Fufs  erschlafft  bleibe.  Sobald  alsdann  die  Znsammenziehung  der 
übrigen  Muskeln  nur  gleichmäfsig  geschieht,  mufs  die  elektromotorische 
Wirkung  die  nämliche  sein,  als  ob  allein  der  Unterschenkel  teUnisirt 
würde,  der  an  der  Zuckung  Theil  hat.  Dieser  Versuchsplan  ist  leicht 
in's  Werk  zu  setzen.  Man  braucht  dazu  nur  den  N.  tibialis  und  pero- 
naeus  in  der  Kniekehle  zu  zerschneiden,  was  ohne  alle  Blutung  und 
Muskelverletzung  gelingt,  und  dann  das  Tbier  mit  Strychnin  zu  vergiften. 

In  meinen  Versuchen  wurde  nach  der  Durchschneidung  ein  wenig 
Baumwolle,  mit  einer  gesättigten  Lösung  von  salpctersaurem  Strychnin 
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getdinkt,  in  die  Wuode  getban,  die  Hautwunde  zugenäht,  das  Ka- 
ninchen auf  die  ZuleitungsgefSbe  gelegt  und  der  Tetanus  abgewartet 

Schon  bei  den  einzelnen  Stöfsen,  die  dem  Ausbruch  des  Tetanus 
Torherzugehen  pflegen,  zeigten  sich  leichte  Ausschläge,  gerade  wie  wir 
dies  beim  Frosch  beobachtet  haben  (S.  oben  S.  184).  Vollends  bei  dem 
grofsen  Anfall  entstand  ein  Ausschlag  von  15— 30^  in  Anbetracht  der 
geringen  wirksamen  Muskelmasse  und  des  grofsen  Widerstandes  des  Krei* 
ses  gewifs  eine  sehr  ansehnliche  Wirkungsgröfse.  Der  Ausschlag  hatte 
die  verlangte  Richtung,  nämlich  im  unverletzten  Bein  einen  aufsteigen- 
den Strom  anzeigend.  Einigemal  trat  eine  Störung  auf,  die  ich  nicht 
zu  erklären  weifs.  Es  wurde  nämlich  der  im  unverletzten  Bein  auf- 
steigende Ausschlag  auf  dem  Fufse  gefolgt  von  einem  gröfseren  Aus- 
schlage, auch  wohl  von  einer  beständigen  Ablenkung  in  der  anderen  Rich- 
tung. Solche  Störungen  traten  aber  auch  manchmal  ein  schon  allein 
bei  heftigen  Bewegungen  des  Thieres,  wo  gar  kein  Tetanus  stattfand, 
der  auf  die  Nadel  hätte  wirken  können.  Ich  glaube  deshalb  nicht,  dafs 
auf  diese  Störungen  das  geringste  zu  geben  sei. 

Ich  hätte  gern  einen  solchen  Versuch  auch  ßir  das  ganze  Bein 
des  Kaninchens  angestellt.  Allein  die  gemeinsame  Durcbschneidung  der 
NN.  ischiadieus ,  obturatorius  und  cruralis  ist  mir  als  ein  so  gewaltiger 
Eingriff  erschienen,  dafs  ich  davon  abgestanden  bin.  Ich  suchte  daher 
den  ausschlielslichen  Tetanus  des  einen  Beines  folgendermalsen  auf  elek- 
trischem Wege  zu  bewirken.  Zwei  Stopfnadeln  wurden  mit  Ausüahme 
des  Oehrs  und  der  Spitze  mit  Lack  überzogen.  Das  Oehr  beider  wurde 
mit  Klemmschrauben  versehen  und  die  Nadeln  dadurch  mit  den  Enden 
der  inducirten  Rolle  des  Magnetelektromotors  verknüpft.  Das  Kaninchen 
wurde  wie  vorher  befestigt  und  seine  Hinterbacken  wurden  geschoren. 
Hierauf  stiefs  ich  die  beiden  Nadeln,  in  etwa  1"*  Abstand  von  einander, 
in  die  eine  Hinterbacke.  Die  Verbindungslinie  der  Nadehi  lief  der  Wir- 
belsäule parallel,  und  hälftete  den  Zwischenraum  zwischen  Kreuzbein 
und  absteigendem  Aste  des  Sitzbeins.  Ihre  Mitte  lag  dem  Sitzbein- 
Stachel  etwa  gegenüber.  Die  Nadeln  wurden  so  tief  eingestochen,  dafs 
ich  annehmen  konnte,  dafs  ihre  Spitzen  sich  in  der  Höhe  des  Plexus 
sacralis  beenden. 

Durch  das  Lackiren  der  Nadehi  hatte  ich  beabsichtigt,  nicht  allein 
den  Strömungsvorgang  zwischen  den  Nadeln  mehr  auf  die  Gegend  der 
Nervenstämme  hinzurichten,  sondern  auch  dem  Thiere  den  Versuch  er- 
träglicher zu  machen,  indem  ich  ihm  die  Schmerzen  ersparte,  die  das 
unmittelbare  Einbrechen  des  Stromes  in  voller  Stärke  in  die  Hautwunde 
hervorgebracht  haben  würde.  Ich  hatte  ferner  gehofft,  dafs  bei  hin- 
länglich schwachen  Strömen  der  Tetanus  auf  das  Bein  der  Seite,  wo 
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sieh  die  Nadeln  befanden»  eingesehrSnlLt  bleiben  wärde.  NiehUdesto« 
weniger  schrie  das  Kaninchen  beim  Tetanisiren  melirmals  laot  auf,  und 
zwar  gleichviel,  ob  die  Oeffnungs-  oder  die  Sehliebungsströme  die  auf- 
steigenden waren.  Vom  MARiANiNi'schen  Gesetz  also  gab  sich  bei  die- 
ser Gelegenheit  nichts  zu  erkennen  (Vergl.  oben  Bd.  I.  S.  361).  Gleich- 
seitig entstand  ein  Ausschlag  am  Multiplicator  für  den  Nervenstrom, 
der  einen  auf  der  Seite  der  Nadeln  absteigenden  Strom  anzeigte.  Als 
ich  nun  aber  die  Nadeln  in  derselben  Art  auf  der  anderen  Seite  an- 
brachte, hatte  der  Ausschlag  beim  Tetanisiren  noch  dieselbe  Richtung, 
imd  als  ich  endlich  zu  jeder  Seite  des  Kreuzbeins,  zwischen  ihm  und 
dem  Sitzbeinstachel,  eine  der  beiden  Nadeln  anbrachte,  ^^  die  Richtung 
des  Ausschlages  auch  noch  stets  die  nämliche.  Von  der  Richtung  der 
Schliefsungs-  und  OeSnungsschläge  war  die  Richtung  des  Ausschlages 
unabhängig.  Auch  blieb  die  Nadel  so  gut  wie  völlig  in  Ruhe,  als  ich 
nach  Tödtung  und  Erstarrung  des  Kaninchens  die  Versuche  mit  viel 
stärkeren  Strömen  wiederholte. 

Es  ist  also  klar,  dafs  der  stets  gleichgerichtete  Ausschlag  beim 
Tetanisiren  nichts  Anderes  war,  als  der  Ausdruck  eines  zufiUligerweise 
vorhandenen  Unterschiedes  in  der  elektromotorischen  Wirkung  der  bei- 
den Beine,  welche  selbst  dann  gleichmäfsig  in  Tetanus  geriethen,  wenn 
die  Nadeln  sich  auf  derselben  Seite  des  Kreuzbeins  befanden.  Die  Stromes- 
schleifen, welche  bis  zur  anderen  Seite  hinreichten,  waren  noch  stark 
genug,  um  auch  in  den  hier  gelegenen  Nervenstämmen  den  Gipfel  an- 
haltender Erregung  hervorzubringen.  Man  sollte  jedoch  meinen,  dafs 
man,  durch  passende  Abschwächung  der  Ströme,  zuletzt  bei  ejnem 
Punkt  anlangen  müfste,  wo  dies  nicht  mehr  der  Fall  wäre,  sondern 
der  Tetanus  auf  das  Bein  der  Seite,  wo  sich  die  Nadeb  befänden, 
wirklich  eingeschränkt  bliebe. 

Ich  habe  indessen  diesen  Versuch  auf  sich  beruhen  lassen ,  da  die 
obigen  liir  das,  was  wir  hier  beabsichtigen,  bereits  völlig  ausreichen, 
und  ich  aufserdem  so  viel  gesehen  hatte,  als  dafs  ein  anderer  Zweck, 
den  ich  mit  dem  letzten  Versuch  verband,  doch  nicht  zu  erreichen  sein 
würde.  Ich  wünschte  nämlich  dabei  zugleich  ein  Mittel  zu  erhalten, 
um  die  Nachwirkung  des  Tetanus  an  einem  warmblütigen  Tbiere  zu 
erforschen.  Um  diese  Nachwirkung  zu  beobachten,  mufs  man  über 
einen  Kreb  gebieten,  in  dem  aufser  dem  Strom  einer  ruhenden  Muskel- 
maise  und  einem  anderen  Strom,  der  diesem  die  Wage  hält,  kein,  oder 
nur  ein  so  schwacher  Strom  vorhanden  ist,  dafs  dieser  letztere  nebst 
dem  Unterschied  der  beiden  einander  entgegenwirkenden  Ströme ,  gegen 
den  Strom  durch  die  Nachwirkung  nicht  in  Betracht  kommt.  Wenn 
man  dann  bei  offenem  Kreise  tetanisirt  und  unmittelbar  nach  Aufhören 
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des  Tetanus  den  Kreis  schliefst,  kann  man  den  Strom  darch  die  Nacli- 
Wirkung  rein  beobachten  (S.  oben  S.  153.  292).  Ich  habe  aber  in  den 
Versuchen  am  Kaninchen  die  Bedingung  der  Abwesenheit  anderer  Ströme 
im  Kreise  nie  so  vollkommen  errdllt  gesehen ,  dafs  es  sich  gelohnt  bitte, 
einen  Versuch  zur  Beobachtung  der  Nachwirkung  anzustellen. 

Kehren  wir  zum  eigentlichen  Gegenstande  dieser  Untersuchung  zur 
rück.  Wir  haben  gefunden,  dafs  der  ruhende  Strom  des  Unterschen- 
kels des  Kaninchens,  statt  aufsteigend  wie  am  Frosch,  vielmehr  abstei- 
gend ist,  dafs  folglich  beim  Tetanus  die  negative  Schwankung  dieses 
Stromes,  statt  einer  absteigenden  Wirkung,  wie  am  Frosch,  vielmehr 
eine  aufsteigende  hervorbringt.  Dies  Ergebnifs  ist  geeignet,  die  Zwei- 
fel Derjenigen  zu  heben,  welche,  mit  Cuia  und  Matteucci,  einen  Wi- 
derspruch darin  sehen ,  dafs  die  elektromotorische  Wirkung  beim  Teta- 
nus in  den  Beinen  des  Frosches  eine  absteigende,  in  den  Armen  des 
Menschen  eine  aufsteigende  ist.  Es  zeigt,  meinen  theoretischen  Aas- 
einandersetzungen gemäfs,  dafs  die  Richtung  der  elektromotorischen  Wir- 
kung beim  Tetanus  erst  dann  von  Bedeutung  wird,  wenn  die  Wirkungs- 
richtung der  ruhenden  Muskeln  bereits  feststeht.  Es  beweist  abermals, 
was  ich  schon  so  oft  einsichtlich  zu  machen  versucht  habe,  dafs  die  Wir- 
kungsrichtung und  -Gröfse  der  Gliedmafsen  bei  ruhenden  Muskeln  an 
sich  etwas  ganz  Unwesentliches,  Gleichgültiges  ist,  und,  wie  die  Wir- 
kungsrichtung und  -Gröfse  einzelner  Muskeln  zwischen  ihren  sehnigen 
Enden  von  einem  Muskel  zum  anderen,  in  derselben  Thierart  von  einer 
Gliedmafse  zur  anderen,  in  derselben  Gliedmafse  von  einer  Thierart  zur 
anderen  schwanken  kann. 

Es  ist  aber,  wenn  ich  nicht  irre,  durch  die  obigen  Versuche  noch 
etwas  mehr  geschehen.  Wir  haben  gefunden,  dafi^  auch  am  mensch- 
lichen Unterschenkel  die  elektromotorische  Wirkung  bei  der  Zusammen- 
ziehung aufsteigend  ist.  Auch  Denjenigen  also,  die,  wie  der  Bericht- 
erstatter der  Pariser  Commission,  zwar  zugeben,  dafs  der  ruhende  Strom 
der  menschlichen  Arme  sehr  wohl  absteigend  sein  könne,  aber  noch  den 
Beweis  verlangen,  dafs  er  wirklich  absteigend  sei,  auch  Diesen  dürfte 
jetzt,  wenn  sie  billig  sein  wollen.  Genüge  geleistet  sein.  Denn  der 
Versuch  am  Arm  hat  vor  dem  Versuch  am  Unterschenkel  nichts  voraus. 
Lassen  wir  also  den  Arm  bei  Seite  und  halten  uns  lediglich  an  den 
Unterschenkel.  Es  ist  keine  Frage^  dafs  der  Unterschenkel  des  Kanin- 
chens ungleich  menschenähnlicher  gebildet  ist  als  der  des  Frosches ,  zwar, 
wegen  des  tiefen  Ansatzes  der  Beuger  des  Kniegelenkes,  nicht  in  seinen 
äufseren  Umrissen  am  unversehrten  Thier,  doch  hinsichtlich  der  Anord- 
nung seiner  Muskeln.  Von  diesem  menschenähnlich  gebildeten  Unter- 
schenkel steht  nun  fest,   dafs  auch  er  bei  der  Zusammenziehung  nicht 
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absteigend  wirkt,  wie  der  des  Frosches,  sondern  aufsteigend  wie  der 
des  Menschen.  Und  ein  aufmerksamerer  Blick  auf  die  Verschiedenheit 
im  Baa  des  Menschen-  und  Kaninchennnterschenkels  einerseits  und  des 
Froschunterschenkels  andererseits  weist  auch  bald  einen  Umstand  auf, 
der  die  Verschiedenheit  in  der  elektromotorischen  Wirkung  auf  beiden 
Seiten,  wenn  auch  nicht  als  nothwendig  erkennen  läfst,  doch  wenig- 
stens begreiflich  macht. 

Der  sogenannte  Gastroknemius  des  Frosches  besitzt  nümlich  an  sei^ 
Dem  oberen  Ende  keinen  freien  natürlichen  Querschnitt  (Vergl.  oben 
Bd.  I.  S.  512.  513.  Bd.  n.  Abth.  D.  S.  106).  In  der  folgenden  Beschrei- 
bung des  Baues  dieses  Muskels  ist  der  Frosch  auf  seinen  Füfsen  stehend 
wie  ein  Mensch  gedacht.  Das  Kopfende  des  Muskels  heifst  daher  das 
obere,  das  Fufsende  das  untere,  die  Tibialfläche  wird  als  vordere,  die 
Rückenfläche  als  hintere  bezeichnet.  Aufsen  und  Innen  bezieht  sich  auf 
die  den  Muskel  symmetrisch  hälftende  Ebene. 

Eine  sehnige  Scheidewand,  welche  senkrecht  auf  der  Ausbreitung 
der  Achillessehne  steht,  hälftet  den  Muskel  nahe  symmetrisch.  Sie  ist 
die  in*s  Innere  des  Muskels  eindringende  Fortsetzung  seiner  beiden  Kopf- 
sehnen, der  kurzen  oberen  hinteren  und  inneren,  deren  oberer  Zipfel 
sich  an  das  Ober-,  der  untere  an  das  Unterschenkelbein  heftet,  und  der 
längeren  unteren  äufseren  und  vorderen ,  die  zwar  einig«  ihrer  äufseren 
Fasern  an  das  Oberschenkelbein  schickt ,  grofsentheils  jedoch  verschmibt 
mit  dem  äufseren  Rand  der  Aponeurose  des  Triceps  Cuv.,  so  dafs  die- 
ser Muskel  auch  noch  das  Fufsgelenk  strecken  kann.  Man  sieht  diese 
letztere  Sehne  gut  in  e  Fig.  141.  Taf.  V  dieses  Bandes.  Ihr  oberes  Ende 
ist,  behufs  der  Präparation  des  N.  peronäus  (S.  oben  «Abth.  I.  S.  546), 
von  der  Aponeurose  des  Triceps  getrennt  worden,  aber  die  Stelle,  wo 
es  davon  abgelöst  wurde,  ist  noch  deutlich  erkennbar. 

Die  sehnige  Scheidewand  des  Gastroknemius  hat  einen  vorderen 
geraden  und  einen  hinteren  gewölbten  Rand.  Letzterer  tritt  an  der 
Rückenfläche  des  Muskels  nirgends  zu  Tage.  Ersterer  dagegen  wird 
ungefähr  in  den  oberen  sechs  Siebenteln  der  Längsmittellinie  der  ab- 
geplatteten Tibialfläche  sichtbar.  Die  Muskelbündel  des  Gastroknemius 
sind  nämlich  sehr  viel  kürzer  als  der  ganze  Muskel,  und  nehmen  fol- 
genden Verlauf. 

Diejenigen  dieser  Bündel,  welche  von  der  Längsmittellinie  der  Aus- 
breitung der  Achillessehne,  oder  ihrer  Durchschnittslinie  mit  der  fort- 
gesetzt gedachten  Ebene  der  sehnigen  Scheidewand  entspringen,  laufen 
schräg  nach  oben  und  vorn,  und  heften  sich  an  den  gewölbten  hinte- 
ren Rand  der  Scheidewand.  Das  oberste  dieser  Bündel  liegt  in  der 
Längsmittellinie  des  oberen  fleischigen   Theils  der  Rückenfläche.     Das 
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'unterste  bildet  das  unterste  Siebentel  der  LHngsmittelKaie  der  Tibial-- 
fläcbe,  deren  sechs  obere  Siebentel  eingenommen  sind  durch  den  vor- 
deren geraden  Rand  der  sehnigen  Scheidewand. 

Die  Bündel,  welche  ron  den  beiden  Hüllten  der  Aasbreitong  zar 
Seite  der  Längsmittellinie  entspringen,  laufen  sehrSg  nach  oben,  vom 
und  innen,  nnd  heften  sich  an  die  entsprechenden  Seitenflächen  der 
Scheidewand.  Dabei  treffen  unstreitig  solche  Bündel  mit  ihren  oberen 
Enden  nahe  aufeinander,  deren  untere  Enden  von  symmetrischen  Punk- 
ten der  Ausbreitung  kommen. 

Endlich  die  Bündel,  welche  von  dem  Umfange  selbst  der  Ausbrei- 
tung entspringen,  heften  sich  an  den  vorderen  geraden  Rand  der  seh- 
nigen Scheidewand.  Sie  bilden  den  fleischigen  Theil  der  Oberfläche 
des  Muskels.  In  der  Tibialfläche  verlaufen  sie  rein  nach  oben  und  innen, 
daher  der  vordere  Rand  der  Scheidewand  mit  den  von  beiden  Seiten 
unter  gleichen  Winkeln  schräg  daran  stofsenden  Bündeln  das  Bild  eines 
mit  dem  Kiel  nach  oben  gehaltenen  Federschaftes  mit  seinen  Strahlen 
gewährt.  Es  gehört  danach  der  Gastroknemius  des  Frosches  zu  den 
gefiederten  Muskeln. 

Nur  eine  kleine  Abweichung  von  dem  hier  geschilderten  symme- 
trisch regelmäfsigen  Bau  wird  bemerkbar  an  der  Stelle,  wo  sich  die 
längere  der  beiden  Kopfsehnen,  die  untere  vordere  und  äuCsere,  in  die 
Scheidewand  fortsetzt.  Diese  Sehne  kommt  zwischen  den  beiden  Hälf- 
ten des  Muskels,  unter  und  vor  der  anderen  Kopfsehne,  hervor  wie 
ein  Bücherzeichen  aus  einem  Buche.  Sogleich  aber  schlägt  sie  sich, 
der  Oberfläche  des  Muskels  entlang,  nach  oben  und  aufsen,  und  löst 
sich  von  der  Oberfläche,  um  frei  nach  oben  zu  gehen,  erst  wenn  sie 
den  äufseren  Umfang  des  Muskels  erreicht  hat.  Die  mit  der  Oberfläche 
des  Muskels  verwachsene  Strecke  der  Sehne  nun  dient  einigen  Bündeln 
zum  Ansatz,  deren  obere  Enden  also  nicht  an  die  mittlere  Scheidewand 
gehen,  und  dies  ist  der  einzige  Punkt  am  oberen  Ende  des  Gastro- 
knemius, wo  man  von  einem  freien  natüriichen  Querschnitt  desselben 
sprechen  kann. 

Benetzt  man  diese  Stelle  mit  einer  entwickelnden  Flüssigkeit,  so 
erhält  man  stets  einen  kleinen  absteigenden  Ausschlag.  Er  rührt  ganz 
gewifs  nicht  allein  von  der  negativen  Schwankung  her,  die  die  Folge 
ist  der  Zuckungen,  welche  das  Anätzen  häufig  begleiten.  So  ist  abo, 
obschon  unvollkommen,  auch  am  Gastroknemius  des  Frosches  der  oben 
S.  106.  123  beschriebene  Versuch  anstellbar. 

Ueberall  anderwärts  am  oberen  Ende  des  Muskels  ist  es  so  gut 
als  ob  gar  kein  natüriicher  Querschnitt  vorhanden  wäre.  Die  sehnige 
Seheidewand  des  Gastroknemius  gelingt  es  nämlich  nicht  selten  bei  der 
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oben  Abtk  I.  S.  97  beschriebenen  DarsteDungsweise  des  kÜDitiichen 
Läogssehnittes  in  zwei  Blfitter  za  spalten.  Jedes  dieser  BlStter  enthält 
alsdann  den  oberen  natüriichen  Querschnitt  der  einen  Seitenhälfte  des 
Mnskels,  deren  unterer  natüriicher  Qaerschnitt  zn  suchen  ist  in  der 
entsprechenden  Bälfte  der  Ausbreitang  der  Achillessehne.  Es  ist  also 
als  ob  ursprünglich  ein  oberer  vorderer  Querschnitt  des  Muskels  da- 
gewesen wäre,  entsprechend  dem  unteren  hinteren  Querschnitt,  der  mit 
der  Ausbreitung  der  Achillessehne  bekleidet  ist,  und  als  ob  dieser  obere 
vordere  Querschnitt  in  der  LSngsmitteliinie  nach  hinten  eingeknickt,  seine 
beiden  symmetrischen  Hälften,  wie  die  eines  Buches,  welches  man  zu- 
schlägt, nach  vorn  zusammengeklappt,  und  mit  einander  verklebt  wor- 
den wären; 

Dadurch  ist  aber  die  Negativität  des  oberen  Querschnittes  -ganz 
aufser  Spiel  gebracht  In  elektrischer  Beziehung  würde  nichts  am  Ga- 
stroknemius  geändert  werd^,  wenn  die  Scheidewand  daraus  entfernt 
würde,  und  je  zwei  Bündel,  deren  obere  Enden  jetzt  an  entsprechenden 
Punkten  ihrer  beiden  Seitenflächen  aufsitzen,  mit  einander  verwüchsen 
zu  einem  Bogen  oder  einer  Schlinge,  deren  beide  Schenkel  sich  nach 
wie  vor  an  symmetrische  Punkte  der  Ausbreitung  der  Achillessehne 
hefteten. 

Der  Gastroknemius  besitzt  somit  nur  Eine  negative  Flächenbegren« 
zung,  die  Ausbreitung  der  Achillessehne  über  dem  unteren  natürlichen 
Qnersdinitt.  Seine  ganze  Übrige  Begrenzung  ist  neutral,  oder  in  Bezug 
auf  den  natürlichen  Querschnitt  positiv  (S.  oben  S.  116).^  Dasselbe  gilt 
beiläuBg  vom  inneren  Kopf  des  Triceps  Cdv.,  der  einen  dem  des  Ga- 
stroknemius sehr  ähnlichen  Bau  besitzt  (S.  oben  Bd.  I.  S.  492.  496). 
Dies  ist  der  Grund ,  weshalb  diese  Muskeln ,  im  unversehrten  Zustande 
und  bei  mäfsiger  Entwiekelung  der  parelektronomischen  Schicht,  nur 
aufsteigend,  bei  hoher  Entwiekelung  der  Schicht,  nur  absteigend  wir- 
ken können  (Vergl.  oben  S.  35).  Um  sie  bei  mäfsiger  Entwiekelung 
der  Schicht  absteigend  wirken  zu  sehen,  mnfs  am  oberen  Ende  des 
Muskels  ein  künstlicher  Querschnitt  angelegt  werden. 

Sehr  verschieden  von  dem  Gastroknemius  des  Frosches  ist  nun 
die  entsprechende  Muskelgruppe  an  der  Wade  des  Kaninchens  und  des 
Menschen  gebildet.  Hier  besitzen  nämlich  die  beiden  Gastroknenii,  der 
externus  und  der  internus,  an  ihrem  oberen  Ende  jeder  einen  freien 

>  Die  in  der  Fig.  33.  Taf.  IV.  Bd.  I.  gegebene  Abbildang  eines  künstlichen 
Längsschnittes  vom  Gastroknemius  giebt  insofern  kein  gutes  Bild  von  dem  Bau 
des  Muskels,  als  der  Längsschnitt  darin  nicht  zusammenfällt  mit  der  sehnigen 
Scheidewand,  sondern  sie  unter  einem  spitzen  Winkel  schneidet.  Der  Bau  des 
Gastroknemius  war  mir  damals  noch  nicht  so  klar  geworden  wie  jetzt. 
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DatnrlieheD  Qaerschnitt  Daraai  folgt  dhd  fireilich  nicht  mit  Nothwen- 
digkeit,  dafs  der  Unterschenkel  absteigend  wirken  müsse.  Denn  es 
könnten  ja  die  unteren  Querschnitte  der  Muskeb  die  Oberiund  haben 
über  die  oberen.  Allein  es  bt,  wie  oben  S.  349  bevorwortet  wurde, 
doch  wenigstens  einsichtlich  gemacht,  wie,  im  Gegensatze  zum  Untere 
schenke!  des  Frosches,  der  des  Kaninchens,  folglich  auch  der  des  Men- 
schen, absteigend  wirken  könne. 

(x)   Der  Strom  beim  willkttrlichen  Tetannt  ist  nicht  thermo^lektri- 

schen  Ursprungs. 

Dero  Einwurfe,  dals  der  Strom  beim  willktirlichen  Tetanus  ein 
thermo^lektrischer  sei,  erzeugt  durch  die  bei  der  Muskelzusammen- 
ziehung entwickelte  Wärme,  fehlte  es  im  Munde  seiner  Urheber* 
eigentlich  an  jeder  thatsächlichen  Grundlage.  Denn  vor  meinen  oben 
S.  207  ff.  beschriebenen  Versuchen  war  anfser  der  verschollenen  Beob- 
achtung NoBiLi's  an  der  Thon-Tbermokette,  deren  Analogie  doch  eine 
sehr  entfernte  ist,  von  Thermoströmen  feuchter  Leiter  nichts  bekannt 
Aufserdem  war  es  im  höchsten  Grade  unwahrscheinlich,  dafs  in  einem 
Kreise  von  so  bedeutendem  Widerstände  irgend  ein  Thermostrom  sicht- 
bar gemacht  werden  könne.  Jetzt  steht  die  Sache  anders.  Wir  wissen, 
dafs  zwei  ungleich  warme  sonst  gleichartige  Hautstellen  einen  Strom 
erzeugen,  der  die  Nadel  des  Multiplicators  für  den  Nervenstrom  unter 
Umständen  an  die  Hemmung  fuhrt  Dadurch  wird  das  Bedenken,  von 
dem  hier  die  Rede  ist,  erst  zu  einem  solchen,  welches  ernstliche  Be- 
rücksichtigung verdient 

Und  beim  ersten  Blick  scheint  es  beinahe ,  als  ob  man  auf  diesem 
Wege  den  Strom  beim  willkürlichen  Tetanus  wirklich  erklären  könnte, 
ohne  ihn  abhängig  zu  machen  von  der  negativen  Schwankung  des  Mus- 
kelstromes der  menschlichen  Gliedmafsen.  Der  Natur  der  Dinge  nach 
werden  die  Versuche  darüber  angestellt  bei  einer  Temperatur  der  Zu- 
leitungsflüssigkeit zwischen  0^  und  30'  C.  Innerhalb  dieser  Grenzen 
verhält  sich  die  wärmere  Hautstelle  negativ  gegen  die  kältere,  und  s^war, 
bei  gleichem  Temperaturunterschied,  um  so  mehr,  je  näher  dem  Null- 
punkt Der  angespannte  Arm,  um  uns  an  die  gangbarste  Form  des 
Versuches  zu  halten,  wird,  im  Verhältnifs  zum  erschlafften,  erwärmt 
Es  mufs  sich  folglich  der  Finger  des  angespannten  Armes  innerhalb  der 
angegebenen  Temperaturgrenze  negativ  verhalten  gegen  den  Finger  des 
in  Ruhe  gebliebenen.    So  verhält  er  sich  aber  in  der  That    Stellt  man 

*   Gedruckt  worden  ist  dieser  Einwand  meines  Wissens  nur  von  Dispibts  und 
von  Hont  an  den  oben  S.  311.  313  Anm.  angegebenen  Stellen. 
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den  Versneh  mit  ZaIeitangsflOssigkeit  von  0*  an,  so  wird  zwar  der 
Strom  nicht  stärker,  wie  es  nach  dem  Obigen  der  Fall  sein  sollte,  son- 
dern schwächer.  Dies  läfst  sich  aber  aas  dem  bei  niederer  Tempera- 
tur gröfseren  Widerstände  der  Oberhaut  erklären  (S.  oben  S.  212).  Die 
Nachwirkung  des  Tetanus  erklärt  sich  natürlich  bei  dieser  Deutungs- 
weise der  Erscheinung  gerade  so  gut  wie  bei  der  anderen. 

Bei  näherer  Erwägung  indessen  stellt  sich  dieser  erste  Anschein 
bald  als  ganz  trüglich  heraus.  Erstens  halte  ich  es  für  sehr  unwahrschein- 
lich ,  dafs  bereits  nach  wenigen  Secunden  das  Anspannen  der  Armmuskeln 
eine  irgend  merkliche  Temperaturerhöhung  der  Haut  der  Finger,  das 
der  Oberschenkelmuskeln  bei  der  oben  S.  290  beschriebenen  Gestalt  des 
Versuches  eine  solche  der  Haut  des  Fufses  zur  Folge  habe.  Versuche 
darüber  anzustellen,  habe  ich  nicht  ftir  nöthig  gehalten.  Denn  zuge- 
geben, es  finde  beim  Anspannen,  was  jedenfalls  ganz  unmöglich  ist, 
eine  Temperaturerhöhung  der  eingetauchten  Hautstelle  um  mehrere  Grade 
G.  wirklich  statt,  so  würde  der  dadurch  bedingte  Temperaturunterschied 
doch  ganz  unvermögend  sein,  am  Multiplicator  fiir  den  Nervenstrom 
einen  Ausschlag  von  der  Gröfse  zu  erzeugen,  wie  wir  ihn  beim  An- 
spannen beobachtet  haben.  Dieser  Ausschlag  beläuft  sieh  auf  40*  und 
darüber.  Dagegen  beim  gleichzeitigen  Eintauchen  eines  Fingers  bei  15 
und  eines  Fingers  bei  30*  C.  in  die  Zuleitungsgeräfse  erhält  man  höchstens 
20-30*  Ausschlag  (S.  oben  S.  208.  227),  obschon  der  Widerstand  der 
Oberhaut  an  letzterem  Finger  bereits  sehr  vermindert  ist  (S.  oben  S.  212). 
Ein  Temperaturunterschied  der  Finger  von  5*  G.  z.  B.  aber  bleibt  be- 
reits so  gut  wie  wirkungslos.  Es  ist  ako  schon  hienach  nicht  daran 
zu  denken,  den  Strom  beim  willkürlichen  Tetanus  von  der  Temperatur- 
erhöhung der  angespannten  Gliedmafse  abzuleiten. 

Bei  der  Gestalt  des  Versuches  femer ,  bei  der  der  Strom  des  Un- 
terarmes von  Elbogen  und  Finger  abgeleitet  wird  (S.  oben  S.  291), 
müfste  der  Finger  mehr  erwärmt  werden  als  der  Elbogen,  denn  der 
Strom  ist  aufsteigend  im  Unterarm,  d.  h.  der  Finger  erscheint  in  Folge 
des  Tetanus  negativer  gegen  den  Elbogen.  Dies  scheint  undenkbar,  um 
so  mehr  als,  wie  man  sich  erinnert,  bei  dieser  Versuchsweise  auch  die 
Oberarmmuskeln  angespannt  werden.  Wenn  also  überhaupt  eine  merk- 
liche Erwärmung  der  Oberhaut  des  Armes  stattfindet,  so  wird  die  Haut 
des  Elbogens  daran  sicherlich  ebensoviel  und  leicht  noch  mehr  Antheil 
haben  als  die  viel  entlegenere  der  Finger. 

Vollends  entscheidend  aber  ist  nachstehende  Betrachtung.  Man  ent- 
sinnt sich  der  merkwürdigen  Thatsache,  dafs,  während  zwischen  0* 
und  darunter,  und  etwa  30*  G.  sich  der  wärmere  Finger  negativ  verhält 
gegen  den  kälteren,  sich  umgekehrt,  zwischen  etwa  30*,  und  45*  und 

n.».  23      ^        . 
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darüber,  der  wärmere  Finger  positiv  verhSlt  gegen  den  kSlteren  (S.  oben 
S.  208).  Wäre  der  Strom  bei  der  Zueammenziehnng  durch  die  Tem- 
peraturerhöhung der  angespannten  Gliedmafse  bedingt,  so  müfste  also 
offenbar  dieser  Strom  seine  Richtung  umkehren ,  wenn  man  ihn  in  Zu- 
leitungsflüssigkeit von  einer  Temperatur  über  30^  anstellt.  Dies  ist  aber, 
wie  wir  schon  wissen,  nicht  der  Fall.  Vielmehr  behält  der  Strom  seine 
Richtung  bei ,  und  erscheint  sogar  beträchtlich  verstäritt  wegen  des  durch 
die  Wärme  verminderten  Widerstandes  der  Oberhaut  (S.  oben  S.  303). 

Damit  ist,  wie  es  scheint,  die  Sache  abgethan.  Doch  werden  sich 
später  zu  diesen  sogar  noch  andere  Gründe  gesellen.  Da  aber  jetzt 
durch  Helmholtz  auch  in  Muskeln  kaltblütiger  Thiere,  die  dem  Kreis- 
lauf entzogen  sind,  eine  Temperaturerhöhung  beim  Tetanus  nachgewie- 
sen ist,^  so  könnte  die  Gegenpartei  sich  vielleicht  noch  folgendermafsen 
vernehmen  lassen.  Die  Unmöglichkeit,  den  Strom  beim  willkürlichen 
Tetanus  von  einer  Temperaturerhöhung  der  eingetaiKhten  Hautstelle  ab- 
zuleiten ,  müsse  nach  dem  Obigen  zwar  zugegeben  werden.  Aber  könnte 
nicht  der  Strom,  wenngleich  im  Inneren  der  Gliedmafsen  erzeugt,  doch 
nur  durch  die  Temperaturerhöhung  der  Muskeln  bedingt  sem?  Ist  nicht 
vielleicht  die  ganze  Erscheinung  der  negativen  Schwankung  des  Muskel- 
stromes bei  der  Zusammenziehung  einfach  thermo^lektrischer  Natur? 

Diese  Ansicht,  die  ich  wirklich  habe  äufsern  hören,  ist  jedoch 
nicht  minder  unhaltbar  als  die  so  eben  von  der  Hand  gewiesene.  Zu- 
gegeben, obschon  dies  gewifs  nicht  richtig  ist,  die  von  Helvholtz 
beobachtete  Temperaturerhöhung  der  Muskeln  um  etwa  ein  bis  zwei 
Zehntel  Grade  C.  sei  im  Stande,  einen  so  starken  elektromotorischen 
Unterschied  zu  erzeugen,  wie  er  der  negativen  Schwankung  zu  Grunde 
liegt.  Wie  sollte  es  kommen,  dafs  nicht  Längs-  und  Querschnitt  des 
Muskels  in  gleichem  Mafse  erwärmt  würden?  Wie  sollte  vielmehr  stets 
die  Vertheibing  der  thermoSlektrischen  Spannungen  am  Muskel  gerade 
dieselbe  sein,  nur  mit  entgegengesetztem  Zeichen,  wie  die  der  Spannun- 
gen, welche  den  ruhenden  Muskelstrom  erzeugen? 

Schon  dies  würde  genügen.  Aber  keine  geringere  Schwierigkeit 
entspringt  fiir  ^ie  thermoi^lektrische  Theorie  der  negativen  Schwankung 
aus  der  Untersuchung  des  zuckenden  Muskels  mittelst  des  stromprüfen- 
den  Froschschenkels.  Diese  Untersuchung  lehrt  bekanntlich,  dafs  die 
elektromotorische  Wirkung  der  Zusammenziehung  keine  alimälig  wie- 
derum abnehmende  ist,  sondern  dafs  sie  ebenso  schnell  verschwindet, 
wie  sie  eintritt,  dafs  das  Ganze  einen  blitzschnellen  Stromstoß,  einem 
volta^lektrischen  Inductionsschlage  vergleichbar,  vorstellt.    Nur  so  wird 

'   MVuBt's  Archiv  für  Anatomie  und  Physiologie.   Jahrgang  1848.  S.  144.* 
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es  verständlich,  dafs  es  iar  das  ErscheiDen  und  die  Stärke  der  secdii- 
dMren  Zuckung  gleichgültig  ist,  ob  der  ruhende  Muskelstrom  im  Nerven 
des  stromprüfenden  Schenkels  auf-  oder  absteigt.  Die  elektromotorische 
Wirkung  des  Tetanus  aber  ist  eine  dichtgedrängte  Reihe  solcher  schnel- 
len Stöfse  (S.  oben  Abth.  I.  S.  99  ff.)-  ^^  müfste  also  die  in  jeder  ein- 
zelnen Zusammenziehung  blitzschnell  freigewordene  Wärme  ebenso  schnell 
wieder  gebunden  werden ,  und  nach  Beendigung  des  Tetanus  dürfte  keine 
merkliche  Menge  freier  Wärme  zurückbleiben.  Wollte  man  aber  auch 
jenes  schnelle  Wiederumgebundenwerden  der  freigewordenen  Wärme  als 
Hypothese  zugeben,  man  dürfte  es  nicht.  Denn  nach  Helhholtz  geht 
die  Nadel  des  Thermomultiplicators  sehr  langsam  wieder  auf  den  Null- 
punkt zurück,  wenn  man  mit  der  Reizung  aufhört,  oder  wenn  die 
Reizbarkeit  der  Muskeln  erlischt.' 

Endlich  ist  noch  zu  erwähnen,  dafs  auch  der  Nervenstrom  seine 
negative  Schwankung  hat,  von  nicht  geringerer  Gröfse  im  Verhältnifs 
zu  seiner  Stärke  als  die  des  Muskelstromes  und  von  derselben  Beschaf- 
fenheit in  Bezug  auf  die  Vertheilung  der  Spannungen,  während  Helm- 
HOLTz  zum  Schlosse  gelangt  ist,  dafs,  wenn  eine  Wärmeentwickelung 
die  Innervation  begleite,  sie  gegen  die  in  den  Muskeln  verschwindend 
klein  sei,  und  jedenfalls  nicht  über  wenige  Tausendtheile  eines  Grades 
hinausgehe. ' 

Will  man  der  Wärmeentwickelung  in  den  Muskeln  einen  Einflufs 
auf  die  elektrischen  Erscheinungen  zugestehen ,  so  glaube  ich  daher,  thut 
man  besser,  diesen  Einflufs  vorläufig  in  der  leichten  Verminderung  des 
eigenthümlichen  Widerstandes  der  Muskeln  za  suchen,  welche  wir  oben 
Abth.  I.  S.  81  im  Gefolge  der  Zusammenziehung  entdeckt  haben. 

(xi)   Beweis,   dafs  der  Strom  beim  willkfiflichen  Tetanus  nicht  auf 
Veränderung  der  elektromotorischen  Kräfte  der  Haut  beruhe. 

Von  den  drei  oben  S.  336  aufgezählten  Einwürfen  gegen  die  in 
dieser  Nummer  mitgetheilten  Versuche  bleibt  uns  jetzt  noch  der  letzte 
zu  erwägen.  Es  wkd  gefragt,  ob  nicht  der  Strom  beim  willkürlichen 
Tetanus,  statt  der  Ausdruck  zu  sein  der  negativen  Schwankung  des 
Maskektromes  der  Gliedmafsen,  herrühren  könne  von  einer  irgendwie 
vermittelten  Veränderung  der  elektromotorischen  Kräfte  an  der  Grenze 
der  Haut  und  der  Zuleitungsflüssigkeit. 

Wir  haben  zwar,  nach  Mafsgabe  unserer  bisherigen  Kenntnifs,  alles 
Nöthige  gethan,  um  einer  solchen  Veränderung  vorzubeugen.   Nach  mög- 
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liehst  genauer  Erforschang  der  etektromotorischen  BeschaffeDheit  der  Haut 
schien  uns,  abgesehen  von  der  leicht  zu  yermeidenden  Wirkung,  die 
das  Ausdehnen  der  Haut  begleitet,  keine  andere  Gefahr  hier  zu  drohen 
als  seitens  der  Benet2ung  neuer  Hautstellen  mit  der  Zuleitungsflüssig- 
keit.  Wir  haben  daher  Vorkehrungen  getroffen,  damit  die  eingetauch« 
ten  Körpertheile  die  Tiefe,  bis  zu  der  sie  von  der  Flüssigkeit  bespQhlt 
werden,  bei  der  Zusammenziehung  nicht  verändern,  und  damit  eine 
solche  Veränderung,  wenn  sie  dennoch  stattfinde,  wenigstens  elektro- 
motorisch  wirkungslos  bliebe  (S.  oben  S.  281.  334).  Wir  durften  also 
glauben,  in  dieser  Beziehung  genug  gethan  zu  haben. 

Die  Urheber  des  in  Rede  stehenden  Einwurfes  kennen  diese  Mafs- 
regeln  und  ihre  Tragweite  zum  Theil  sehr  wohl.  Allein  sie  ftihlen  sich 
dabei  nicht  beruhigt.  Sie  argwöhnen  vielmehr,  dafs,  in  Folge  der 
Muskelanstrengung,  die  elektromotorische  Beschaffenheit  der  Haut  selber 
eine  Veränderung  eingehen  könnte.  Welcher  Art  diese  Veränderung  sei, 
und  wie  sie  zu  Stande  komme,  darüber  lassen  sie  sich  nicht  aus. 

Nur  Herr  Becquerel  der  Vater  hat  sich  in  den  Sitzungen ,  die  die 
Commission  der  Pariser  Akademie  bei  mir  hielt,  darüber  erklärt.  Sei- 
ner Meinung  nach  nämlich  würde  beiiti  willkürlichen  Tetanus  des  Armes 
eine  verstärkte  Hautabsonderung  am  Finger  stattfinden.  Um  diese  Mei« 
nuDg  zu  erhärten,  forderte  Herr  Becquerel  mich  auf,  während  ich 
beide  Zeigefinger  zum  Eintauchen  in  die  ZuleitungsgefiÜse  bereit  hielt, 
den  einen  Arm  anzuspannen,  ihn  einige  Zeitlang  angespannt  zu  halten, 
und  kurze  Zeit  nach  dem  Abspannen  die  Zeigefinger  einzutauchen.  Es 
entstand  ein  schwacher  Ausschlag  in  derselben  Richtung,  als  ob  bei 
eingetauchten  Fingern  derselbe  Arm  angespannt  worden  wäre. 

Wie  man  leicht  bemerkt,  war  nämlich  der  von  Herrn  Becquerel 
vorgeschlagene  Versuch  nichts  Anderes,  als  eine  fehlerhafte  Form  des 
oben  S.  292.  293  beschriebenen  Versuches,  durch  den  ich  die  elektromo- 
torische Nachwirkung  des  Tetanus  am  lebenden  unversehrten  Menschen 
nachgewiesen  habe.  Fehlerhaft  nenne  ich  die  BECQUERBL'sche  Versuchs- 
weise deshalb,  weil  dabei  gar  leicht  Täuschungen  durch  Hautungleich- 
artigkeiten eintreten  können,  die  sich  entwickeln,  während  die  Finger, 
ohne  zum  Kreise  geschlossen  zu  sein,  allerlei  Einflüssen  ausgesetzt  an 
der  Luft  gehalten  werden.  Weder  aber  hat  Herr  Becquerel  dies  jemak 
einsehen  wollen ,  noch  hat  die  Commission  meiner  Erklärung  des  Becqui- 
REL'schen  Versuches  jemals  Gehör  geschenkt  Sondern  dieser  Versuch 
findet  sich,  ohne  weitere  Angabe  seiner  Bedeutung,  in  einer  Anmeikung 
zum  Bericht  angefiihrt,*  als  von  Herrn  Becquerel  angegeben,  während 
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doch  in  einer  der  Abhandlangen,  die  dem  Berichte  zu  Grunde  liegen,  die 
Nachwirkung  des  Tetanas  auf  den  Moskektrom  ausdrücklich  beschrieben 
steht!  (S.  oben  S.  151  Anm.  1.)  Die  Verhandlung  aber  über  den  Strom 
bei  der  Zusammenziehung  schliefst  der  Berichterstatter  mit  folgenden  Wor- 
ten, die  sich  an  die  oben  S.  336.  337  angeführten  anschliefsen:  »Mais 
»admettonsi  pour  un  instant,  que  cette  premiire  diIScult£  soit  lev^e,  que 
»la  forme  des  muscles  du  bras  qui  entrent  ici  en  jeu,  que  leur  structure, 
«lenr  enlacement,  leur  disposition  absolue  et  relative  conduisent  ä  la  con«* 
»clusion  voulue,  c'est-ä*dire  qu'il  suiEse  d'y  appliquer  les  lois  du  courant 
»musculaire,^  pour  faire  voir  qu'en  composant  les  directions  et  les  inten«* 
»sit£s,  Ton  obtient  pour  rösnltat  final  un  courant  continu  dirige  de  l'epaule 
»ä  la  main;  toute  la  question  serait-elle  resolue?  faudrait-il  regarder  comme 
»certain  que  les  deux  exp6riences  (S.  oben  S.  337)  sont  identiques,  et 
»qn'elles  s'expliquent  rigoureusement  par  la  m^me  cause?  Nous  ne  le  pen- 
»sons  pas,  il  j  aurait  encore  des  doutes  döpendants  de  la  diversit£  des 
»conditions  et  de  la  complication  du  probl^me:  mais  le  moment  n'est  pas 
>  venu  de  les  faire  ressortir  et  d'en  discuter  la  valeur. « '  Worin  diese 
Zweifel  bestehen,  die  die  Commission  sich  also  sogar  für  den  Fall  noch 
vorbehält,  dafs  die  zuerst  von  ihr  gestellte  unmögliche  Aufgabe  gelöst 
wäre,  die  aufsteigende  Richtung  des  Stromes  beim  willkürlichen  Tetanus 
der  Armmuskeln  aus  der  Anordnung  dieser  Muskeln  abzuleiten  (S.  oben 
S.  338),  dies  geht  ziemlich  deutlich  hervor  aus  einer  späteren  Aeufserung 
Pouillet's  in  seinen  Notiane  gSn&ralee  de  Physique  et  de  Metrologie 
(2"*Ed.  Paris  1852.  p.  288.  289),  wo  er  von  der  thierischen  Elektri- 
cität,  mit  Inbegriff  des  in  Rede  stehenden  Stromes,  sagt:  »On  ne  sait 
»pas  si  eile  doit  son  origine  ä  des  actions  chimiques  ordinaires,  ou  ä 
»des  forces  r^sultant  de  Forganisation  elle-m£me.«  Ohne  geradezu  der 
BBCQüEREL'schen  Hypothese  zu  huldigen,  die  vielmehr  wohl  durch  sei- 
nen Einflufs  von  der  Erwähnung  in  dem  Bericht  ausgeschlossen  blieb, 
fürchtet  auch  Pouillbt,  dafs  der  Strom  bei  der  Zusammenziehung  noch 
irgendwie  durch  Hautungleichartigkeiten  bedingt  sein  möge. 

Ich  will  im  Folgenden  die  Gründe  zusammenstellen ,  aus  denen  ich 
mich  für  berechtigt  halte,  die  BEcguEREL'sche  Vermuthung,  so  wie  jede 
ähnliche,  welche  die  Ursache  des  Stromes  beim  willkürlichen  Tetanus 
in  einer  Veränderung  der  elektromotorischen  Beschaffenheit  der  Haut 
sucht,  von  der  Hand  zu  weisen.    Ein  Theil  dieser  Gründe  beruht  auf 

*  Unter  lois  du  courant  museulaire  versteht  Herr  Pooillit  nach  meinem  Vor- 
gange das,  was  ich  im  Deutschen  das  Gesetz  des  Muskelstromes  zu  nennen  pflege, 
nicht  etwa  das,  was  Mattiugci,  offenbar  unpassend,  mit  demselben  Namen  belegt 
hatte  (S.  oben  Bd.  I.  S.  527). 

■  Comples  rendus  etc.  15  Juillet  1850.  t.  XXXI.  p.  46,* 
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ThaUachen,  die  uns  sehon  von  früherher  bekaoot  sind.  Ein  anderer 
Theil  stützt  sieh  auf  noeh  anzustellende  Versuche. 

Was  zunächst  Becquerel's  Annahme  einer  Termehrten  Hautabson- 
deruDg  an  der  tetanisirten  Gliedmalse  betrifiEt,  so  fuhrt  heftige  und  an* 
haltende  Muskelbewegung  allerdings  eine  lebhaftere  Thätigkeit  der 
Schweifsdrüsen  herbei.  Allein  es  ist  mir  nicht  bewufst,  dafs  örtliche 
Muskelzusammenziehung,  und  noch  dazu  von  so  kurzer  Dauer,  wie  die, 
um  welche  es  sich  hier  handelt,  örtlichen  Schweifs  bewirkte.  Oder  wollte 
man,  um  dies  wahrscheinlicher  zu  machen,  sich  auf  Kcankheitsßdle  be- 
rufen, gleich  den  von  Holland  und  von  Gieskbr  und  Henlb  beobach- 
teten, wo  beim  Sprechen  und  Kauen  Schweifs  auf  der  Wange  ausbrach?  ' 
Jedenfalls  fühlt  und  sieht  man  hier  nichts  von  einer  solchen  vermehrten  Ab- 
sonderung der  Schweifsdrüsen.  Auch  steht  die  elektromotorische  Wirkung 
gar  nicht  im  Verhältnifs  zur  subjectiven  Anstrengung  des  Individuums, 
sondern  zur  wirklichen  Leistung  seiner  Muskeln.  Es  ist  aber  offenbar  die 
erste,  welche  die  Schweifsabsonderung  bedingt  Wer  daran  zweifeln  sollte, 
kann  sich  täglich  auf  Turnsälen  überzeugen,  wie  ein  schwächlicher  un- 
geübter Mensch,  der  sich  sehr  anstrengt,  bei  geringerer  Leistung  mehr 
in  Schweifs  geräth,  als  ein  kräftiger  und  geübter  bei  viel  gewaltigerer. 

Allein  wir  wollen  zugehen,  dafs  die  örtliche  Zusammenziehung, 
wenn  auch  in  un wahrnehmbarem  Mafse,  doch  wirklich  eine  vermehrte 
Thätigkeit  der  Schweifsdrüsen  an  der  Haut  der  entsprechenden  Glied- 
mafsen  herbeiführe.  Es  fragt  sich  alsdann  noch ,  ob  dadurch  auch  eine 
elektromotorische  Wirkung  gesetzt  werde,  und  zwar  in  der  Richtung, 
wie  es  der  Fall  sein  müfste ,  um  dadurch  die  Ströme  beim  willkürlichen 
Tetanus  zu  erklären.  Ich  habe  versucht,  diese  Frage  unmittelbar  durch 
den  Versuch  zu  entscheiden. 

Um  örtlichen  Schweifs  der  Hand  hervorzurufen,  steckte  ich  Hand 
und  Unterarm  in  einen  luftdichten  Sack  von  dünner  Guttapercha,  der 
unterhalb  des  Elbogens  mittelst  eines  Taschentuches  so  um  den  Arm 
zugebunden  wurde,  dafs  er  ohne  berästigenden  Druck  doch  gut  schlofs. 
Ueber  der  Guttaperchahülle  wurden  Hand  und  Unterarm  noch  mit 
einer  wollenen  Decke  umwickelt.  Vorher  hatte  ich  die  -Hände  in  den 
mit  Kochsalzlösung  geftlllten  Handgefafsen  auf  Richtung  und  Gröfse  ihres 
Eigenstromes  geprüft.  In  der  Guttaperchahülle  bedeckte  sich  die  Hand 
nach  einiger  Zeit  wirklich  mit  Schweifs.  Als  ich  nun,  nach  viertel- 
stündigem Aufenthalt  der  Hand  in  der  Guttaperchahülle,  das  elektromo- 
torische Verhalten   der  geschwitzten  Hand  gegen  die  ungeschwitzte  un- 

>  Henlb,  Pathologische  Untersuchungen.  Berlin  1840.  S.  147;*—  Allgemeine 
Anatomie  u.  s.  w.  Leipzig  1941.  S.  698.* 
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tersocbte,  fand  ich  erstere  staric  positiv  gegen  letztere.  In  einigen  Füllen 
wurde  die  Nadel  des  MnlüpUcators  fiir  den  Nervenstrom  gegen  die  Hem- 
mung geführt  Die  Wirkung  ging  natürlich  in  kurzer  Zeit  vorüber. 
Wurde  einige  Minuten  später  die  Prüfung  wiederholt,  so  zeigte  sich 
wieder  der  Eigenstrom  der  Hinde  wie  vor  dem  Versuch. 

Da  die  Hand  in  der  Guttaperchahülle  von  der  Verdunstung  ab- 
geschlossen ist,  kann  sich  offenbar  ihre  Temperatur  steigern  im  Ver- 
gleich zu  der  der  anderen  Hand.  Während  die  oberflächliche  Tempera- 
tur dieser  leteteren  28— 30'C.  beträgt  (S.  oben  S.  226),  mag  die  jener 
nahe  37*  kommen.  Bei  28— 30'  ist  die  Haut,  wie  man  sich  erinnert, 
am  negativsten  (S.  oben  S.  208),  und  man  könnte  also  versucht  sein, 
den  hier  beobachteten  Strom  fiir  nichts  als  einen  Thermostrom  zu  hal- 
ten, erzeugt  durch  den  Unterschied  der  Temperatur,  der  durch  die  ge- 
hemmte Verdunstung  der  einen  Hand  bedingt  würde. 

Diese  Vorstellung  kt  jedoch  nicht  richtig.  Erstens  ist  zu  beden- 
ken, dafs,  sobald  man  die  Hand  aus  der  GnttaperchahüUe  zieht,  eine 
starke  Verdunstung  eintritt,  in  Folge  deren  die  Hand  wiederum  ober- 
flächlich abgekühlt  wird,  wie  man  sehr  deutlich  durch  das  Gefiihl  wahr- 
nimmt Für's  zweite  habe  ich  versucht,  einen  wie  starken  Strom  ich 
denn  erhalten  würde,  wenn  ich  die  eine  Hand  in  Lösung  von  37  ^  die  andere 
in  solcher  von  30^  einige  Zeit  hielte  und  dann  beide  gleichzeitig  in  die 
Handgefälse  übertrüge,  deren  Lösung  16*  warm  war.  Die  Wirkung  war 
fast  unmerklich,  während,  wie  gesagt,  in  dem  Versuch  mit  der  Gutta- 
perchahülle die  Nadel  nicht  selten  bis  an  die  Hemmung  geht  Und  doch  mufs 
der  Widerstand  des  Kreises  im  letzteren  Versuch  entschieden  beträchtlicher 
sein  als  im  ersteren,  wo  die  Haut  beider  Hände  reichlich  durchfeuchtet  wird. 

Ich  habe  untersucht,  wie  sich  diese  Ströme  wegen  ungleichen 
Schwitzens  beider  Hände  in  verschiedenen  Zuleitungsflüssigkeiten  ver- 
halten würden.  In  Brunnenwasser  fand  ich  sie  wie  in  Kochsalzlösung, 
nur  schienen  sie  mir  stärker  zu  sein.  In  der  Säure  hatten  sie  dieselbe 
Richtung,  schienen  aber  schwächer  als  in  der  Lösung.  Endlich  in  Kali- 
hydraüösung  bin  ich  über  ihre  Richtung  nicht  ganz  in*s  Reine  gekom- 
men. Das  erstemal,  als  ich  den  Versuch  anstellte,  hatten  die  Ströme 
die  umgekehrte  Richtung  von  der  in  den  übrigen  Zuleitungsflüssigkeiten. 
Als  ich  aber,  um  mich  dieses  wichtigen  Ergebnisses  zu  versichern ,  den 
Versuch  später  einmal  wiederholte ,  hatlen  die  Ströme  die  andere  Rich- 
tung, nämlich  diesmal  dieselbe  wie  in  den  übrigen  Zuleitungsflüssigkeiten. 

Wie  dem  auch  sei,  wir  wissen  von  diesen  Strömen  nunmehr  so 
viel  als  wir  brauchen ,  um  die  Zulässigkeit  der  BBCQUERSL^schen  Hypo- 
these zu  beurtheilen.  Verschiedener  Zustand  der  beiden  Hände  in  Bezug 
auf  Schweifs  ist  wirklich  im  Stande,  einen  Strom  zu  erzeugen.   Allein 
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dieser  Strom  hat  die  verkehrte  Richtung  von  der,  die  er  haben  mttfste, 
damit  es  möglich  wäre,  die  elektromotorische  Wirkung  beim  willkür- 
lichen Tetanus  zu  erklären  durch  einen  Schweifsausbruch  an  der  teta- 
nisirten  Giiedmafse.  Er  ist,  in  dem  Arme  der  schwitzenden  Hand,  statt 
aufsteigend,  wie  er  sollte,  vielmehr  absteigend.  Die  BECQUERKL'sche 
Hypothese  ist  also  dergestalt  unmittelbar  widerlegt 

Nicht  besser  besteht  die  Probe  des  Versuches  eine  andere  Vermu« 
thung,  auf  die  man  hier  gerathen  könnte,  und  die  mit  der  Becqx^erel'* 
sehen  wenigstens  noch  den  Vortheil  theilt,  eiuigermalsen  in  der  Wirk- 
lichkeit zu  fufsen.  Es  ist  Thatsache,  dafs  heftige  örtliche  Zusammen- 
ziehung eine  Hyperämie,  einen  Congestionszustand  der  betreffenden 
Giiedmafse  herbeiftihrt.  Damit  ein  solcher  Zustand  merklich  werde, 
dazu  gehört  nun  freilich  etwas  mehr,  als  die  in  meinem  Versuch  statt- 
findende Anstrengung.  Nichtsdestoweniger  könnte  man  doch  fragen ,  ob 
nicht  eine  durch  den  Tetanus  bewirkte  Hyperämie  der  Haut  den  Grund 
des  dabei  sich  kundgebenden  Stromes  enthalte. 

Es  ist  nichts  leichter,  als  einen  aufserordentlich  viel  gröfseren  Un- 
terschied im  Congestionszustande  beider  Hände  herbeizuführen,  ab  er, 
falls  wirklich  einer  dadurch  bewirkt  wird,  die  Folge  sein  kann  des 
Anspannens  sämmtlicher  Muskeln  des  einen  Armes  in  meinem  Versuch. 
Man  braucht  dazu  bekanntlich  nur,  während  die  eine  Hand  am  Körper 
schlaff  herunterhängt,  die  andere  einige  Zeit  lang  über  den  Kopf  erho- 
ben zu  halten.  Diese  wird  blutleer  und  leichenblafs ,  während  jene  von 
Blut  strotzt  und  krebsroth  erscheint.  Ich  habe  mich  aber  nicht  über- 
zeugen können,  dafs  die  solchergestalt  verschieden  mit  Blut  angefüllten 
Hände,  gleichzeitig  in  die  Handgefäfse  getaucht,  sich  irgend  anders 
elektromotorisch  verhielten,  wie  sonst.  Der  im  äufsersten  Mafs  verschie- 
dene Congestionszustand  zweier  Hautstellen  scheint  auf  ihr  elektromo- 
torisches Verhalten  keinen  merklichen  Einflufs  auszuüben.  Um  wie  viel 
weniger  kann  also  in  Betracht  kommen  der  geringe  Unterschied  der 
Art,  der  in  meinem  Versuch  durch  die  Zusammenziehung  vielleicht  be- 
wirkt wird. 

Es  gab  noch  eine  andere  Art,  dieselbe  Frage  dem  Versuch  zu  un- 
terwerfen. 

Nach  dem  Muster  des  Petit -MoREL'schen  Schraubentourniquet's 
liefs  ich  mir,  von  Herrn  Birk  sen. ,  ein  für  das  erste  Glied  des  Zeige- 
fingers passendes  Tourniquet  machen,  welches  dazu  bestimmt  war,  die- 
ses Glied  schnell  und  mit  grofser  Kraft  ohne  Erschütterung  zusammen- 
zuschnüren. Die  Schraube  des  Tourniquets  lag,  wie  der  Kasten  ein^ 
Siegelringes,  an  der  Rückenfläche  des  Fingers  (S.  Fig.  148.  Taf.  VI.). 
Das  Band  umfafste  seine  Volarfläche.     Die  Schraube  wurde  mäfsig  an- 
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gezogen,  so  daCs  das  Tourniqaet,  gleich  einem  Siegelringe,  fest  am  Fin< 
ger  hing,  und  beide  Zeigefinger  in  die  Fingergefäfse  getaucht.  War 
die  Nadel  s&ur  Ruhe  gekommen,  so  wurde  das  Tourniquet  rasch  und 
kräftig  zugezogen.  Sofort  röthete  sich  der  Finger  und  schwoll  unter- 
halb des  Bandes  an.  So  kräftig  wirkte  übrigens  die  Schraube,  dafs 
die  Spur  des  Bandes  noch  nach  vielen  Stunden  sichtbar  war.  Nichts- 
destoweniger blieb  die  Nadel  des  Multiplicators  für  den  Ijfervenstrom 
während  des  Zuziehens  des  Tourniquets  unbewegt ,  wenn  nur  der  Fin« 
ger  dabei  ruhig  gehalten  worden  war.  Einigemal  gab  sich  eine  äufserst 
sehwache  Wirkung  zu  erkennen  in  absteigender  Richtung  auf  der  Seite, 
wo  das  Tourniquet  lag.  Vielleicht  ist  dieselbe  auf  Ausdehnung  der  Haut 
des  Fingers  durch  Spannung  nach  dem  Tourniquet  hin  zu  deuten  (S. 
oben  S.  261).  Wie  dem  auch  sei,  man  sieht  abermals,  dafs  eine  un- 
gleich bedeutendere  Aenderung  des  Ejreislaufes,  als  die  welche  bei  der 
Zusammenziehung  stattfinden  kann,  sich  keiner  elektromotorischen  Wir- 
kung föhig  erweist. 

Dies  ist  aber  noch  nicht  Alles.  Sondern  wenn  nun  das  Tourniquet 
so  fest  zugezogen  blieb  als  es  irgend  erträglich  war,  und  es  wurden 
die  Muskeln  desselben  Armes  angespannt,  so  trat  sofort  der  gewöhn- 
liche Strom  in  aufsteigender  Richtung  ein.  Es  ist  aber  wohl  hinreichend 
klar,  dafs  dies  nicht  die  Folge  sein  konnte  einer  Veränderung  des  Haut- 
kreblaufes  des  eingetauchten  Fingers  unterhalb  des  Tourniquets.  Denn 
dieser  Kreislauf  konnte,  eben  wegen  des  Tourniquets,  gar  keine  Ver- 
änderung mehr  erfahren  durch  Ursachen,  welche,  wie  die  Zusammen- 
ziehung der  Armmuskeln,  oberhalb  der  umschnürten  Stelle  ihren  Sitz 
hatten.  Und  auf  alle  Fälle  war  die  durch  das  Tourniquet  bewirkte 
Hyperämie  der  Haut  bereits  so  bedeutend,  dafs,  wenn  wbklich  durch 
das  Tourniquet  hindurch  noch  eine  ähnliche  Wirkung  seitens  der  Mus- 
keln gelangt  wäre,  diese  zur  Wirkung  des  Tourniquets  doch  nur  einen 
verschwindenden  Bruchtheil  hinzutragen  konnte. 

In  der  beschriebenen  Gestalt  ist  der  Versuch  von  mir  mit  Herrn 
Stud.  Lindner  angestellt  worden ,  indem  abwechselnd  der  Eine  von  uns 
das  Tourniquet  an  dem  Finger  des  Anderen  zuzog.  Allein  schon  ehe 
ich  in  Besitz  des  Tourniquets  war,  habe  ich  mit  meinen  Freunden  den 
Herren  G.  Kirchhoff  und  A.  Fick  denselben  Versuch  in  folgender  Art 
ausgeführt,  deren  hier  noch  gedacht  werden  mag,  da  sie,  obschon 
unvollkommener,  vor  der  vorigen  den  Vorzug  hat,  in*s  Werk  gesetzt 
werden  zu  können  mit  Hülfsmitteln ,  die  in  Jedermanns  Händen  sind. 

Es  wurde  um  das  erste  Glied  des  Zeigefingers  der  einen  Hand  ein 
vieldoppelter  Ring  aus  Zwirnsfäden  gelegt,  durch  den  ein  Knebel  ge- 
steckt war.     Unter  dem  Knebel  lag  eine  Kautchukplatte ,  um  zu  ve^ 
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htttcn,  diCi  beim  Drehen  des  Koebek  eine  Haatfalte  ergrifien  und  ein- 
geklemmt würde.  Obschon  natürlich  die  Handhabung  dieser  Vorrieh- 
tung  sehr  viel  schwieriger  war  als  die  des  Toumiquets,  und  es  ins- 
besondere nicht  leicht  war,  den  Knebel  umzndrehen  ohne  den  zu  kne* 
belnden  Finger  dabei  etwas  zu  bewegen,  so  war  doch  der  Erfolg  des 
Versuches  im  Wesentlichen  ganz  der  nSmliche  wie  mit  dem  ToumiqueL 
Beim  Zudrehen  des  Knebels  blieb  die  Nadel  so  gut  wie  unbewegt,  und 
wihrend  er  auPs  äufserste  zugedreht  gehalten  wurde,  konnte  der  Strom 
wegen  des  willkürlichen  Tetanus  wie  gewöhnlich  hervorgebracht  werden. 

Ich  habe  auch  an  den  Herren  Kibchhoff  und  Fick  und  an  mir  selber 
ein  gewöhnliches  Petit -MoREL'sches  Schraubentoumiquet  dem  Oberarm 
angelegt,  und  die  A.  brachialis  bis  zum  Verschwinden  des  Pulses  an  der 
A.  radialis  zusammengedrückt  Auch  bei  dieser  Versuchsweise  findet  un- 
zweifelhaft schon  eine  viel  gröbere  Veränderung  des  Blutumlaufes  in  den 
Haargefiifsen  der  Haut  statt,  als  beim  willkürUcben  Tetanus,  bei  dem 
die  A.  radialis,  so  viel  es  das  Zittern  des  Armes  zu  beurtheikn  erlaubt, 
ruhig  fortschligt.  Die  Hautvenen  unterhalb  des  Toumiquets  schwellen 
an  und  ihre  Klappen  treten  hervor.  Doch  blieb  auch  hier  die  Nadel 
während  des  Zuschnürens  unbewegt  Hingegen  verliefs  sie  sofort  den 
Nullpunkt  im  richtigen  Sinne,  als,  bei  zugeschnürtem  Toumiquet,  die 
Armmuskeln  so  gut  es  anging  angespannt  wurden. 

Nach  diesen  Versuchen,  wird  man  gestehen,  ist  die  Congestions- 
hypothese,  gleich  der  von  der  vermehrten  Thätigkeit  der  Schweifsdrüsen, 
als  thatsächlich  widerlegt  zu  betrachten.  Ich  weils  nicht,  welche  Hypo- 
these der  Art  zur  Verdächtigung  meines  Versuches  nun  noch  übrig  bleibt, 
die  auch  nur  einen  Schein  von  Berechtigung  hätte.  Ich  kann  nicht 
errathen,  was  Herr  Becqubrel  nunmehr  vorbringen  wird,  um  nur  nicht 
gezwungen  zu  sein,  die  verhafste  Wahrheit  zuzugeben.  Ich  könnte 
hier  fiiglich  diesen  Kampf,  der  gleichsam  zu  einem  Ossianischen  mit 
Nebelgestalten  wird,  auf  sich  beruhen  lassen.  Indessen  habe  ich  noch 
einige  Betrachtungen  und  Thatsachen  mitzutheilen,  wodurch,  wie  ich 
glaube,  in  den  Augen  jedes  Unbefangenen  der  Sieg  vollends  zu  mei- 
nen Gunsten  entschieden  wird. 

Ich  hebe  also  zunächst  nochmals  ausdrücklich  hervor,  dafs  es  keine 
bekannte  Veränderung  der  Haut  giebt,  welche  man  noch  anrufen  könnte, 
um  die  Ströme  beim  willkürlichen  Tetanus  dadurch  zu  erklären.  Aber 
noch  mehr,  es  ergeben  sich,  theils  bereits  aus  dem  Vorhergehenden, 
theils  aus  dem  Folgenden,  Bedingungen  für  die  Natur  dieser  Verän- 
derung, die  es  mehr  als  unwahrscheinlich,  die  es  undenkbar  scheinen 
lassen,  dafs  jemals  eine  solche  Veränderung  in  Wirklichkeit  aufgedeckt 
werde. 
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Diese  Veräodeiiuig  müiste  i»  uomittelbaren  Gefolge  der  Zasammen- 
ziehuog,  bei  allen  Menschen  mit  nie  fehlender  Regelmä&igkeit,  und  der 
mechanischen  Leistung  der  Muskeln  proportional,  auftreten.  Sie  müfste 
die  Zusammenziehung  selber  um  etwas  überdauern.  Sie  müfste  die  da- 
von betroffene  Hautstelle,  z.  B.  die  Hand,  den  Zeigefinger,  den  Fufs, 
den  Elbogen,  in  angemessenem  Grade  negativ  erscheinen  lassen  gegen 
eine  nicht  davon  betroffene,  z.  B.  die  andere  Hand,  den  anderen  Zeige- 
finger, Fufs  oder  Elbogen,  oder  die  Brust,  u.  d.  m.,  damit  der  in  den 
Gliedmafsen  aufsteigende  Strom  zu  Stande  käme. 

Obschon  bierin  nichts  Unmögliches  liegt,  so  verdient  doch  bemerkt 
zu  werden  9  dafs  alle  Veränderungen  der  elektromotorischen  Beschaffen- 
heit der  Haut,  auf  die  wir  in  Wirklichkeit  geführt  worden  sind,  viel- 
mehr die  Haut  positiver,  und  nicht  negativer  erscheinen  lassen.  Die 
kalte  oder  warme  Hautstelle  verhält  sich  positiv  gegen  die  bei  natür- 
licher Temperatur  verharrende  (S.  oben  S.  208).  Die  ersteingetauchte 
Hautstelle  verhält  sich  wenigstens  in  Kochsalzlösung  und  Bmonenwasser 
regelmäfsig  positiv  gegen  die  jüngstbenetzte  (S.  oben  S.  218).  Die  aus^ 
gedehnte  Hautstelle  verhält  sich  positiv  gegen  die  nicht  ausgedehnte 
(S.  oben  S.  264).  Die  verletzte  Hautstelle  verhält  sich  positiv  gegen 
die  nicht  verletzte  (S.  oben  S.  268).  Endlich  die  schwitzende  Haut- 
stelle verhält  sich  positiv  gegen  die  nicht  schwitzende  (S.  oben  S.  358). 

Einzig  die  hypothetische  Veränderuog  der  Haut,  die  wir  hier  con- 
struiren,  wie  sie  sein  müfste,  um  die  Ströme  beim  willkürlichen  Teta- 
nus dadurch  zu  erklären,  einzig  diese  würde  das  Vorrecht  haben,  die 
Haut  negativer,  statt  positiver  erscheinen  zu  machen.  Und  sie  müfste 
dies  gleichmäfsig  in  Zuleitungsflüssigkeiten  der  verschiedensten  Art.  Diese 
letztere  Forderung  klingt  zwar  theoretisch  sehr  bedenklich,  hat  indefs 
thatsächlich  hier  wohl  weniger  zu  bedeuten ,  da  ja  merkwürdigerweise 
auch  die  meisten  der  uns  bekannt  gewordenen  wirklichen  Hautströme 
ihre  Richtung  in  den  verschiedenartigsten  Zuleitungsflüssigkeiten  bewah- 
ren (S.  oben  S.  273).  Ohnehin  mufs,  wie  ich  sogleich  beweisen  werde, 
jene  vorausgesetzte  Veränderung  nicht  oder  nicht  blos  an  der  Oberfläche 
der  Haut,  sondern  auch  unter  ihr  in  dem  Papillarkörper  ihren  Sitz  haben. 

Ich  habe  es  mich  nämlich  nicht  verdriefsen  lassen,  mir  auch  noch 
die  thatsächliche  Ueberzeugung  davon  zu  verschaffen ,  dafs  die  elektro- 
motorische Wirkung  beim  willkürlichen  TeUnus  in  gleicher  Richtung 
fortbesteht,  unter  sonst  gleichen  Umständen  aber  an  Stärke  zunimmt, 
wenn  die  Oberhaut  entfernt  wird.  So  mufs  natürlich  das  Verhalten 
sein,  wenn  der  Strom  bei  der  Zusammenziebung  von  den  Muskeln  her- 
rührt, da  alsdann  der  Widerstand  der  Oberhaut  fortgeschafft  wird  (S. 
oben  S.  304). 
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Ich  begann  damit,  mir  nur  an  den  beiden  Zeigefingern  Stichwun- 
den in  der  oben  S.  272  beschriebenen  Art  beizubringen,  und  stellte  den 
Versuch  abwechselnd  an  mit  blutenden  Wunden  und  nachdem  ^ie  mit 
Elebäther  verschlossen  worden  waren.  Meine  Absicht  war,  dabei  zu 
beobachten,  ob  der  Strom  wegen  der  Zusamroenziehung  bei  offenen 
Wunden  starker  erscheinen  würde  als  bei  verklebten.  Wäre  dies  mit 
Sicherheit  der  Fall  gewesen,  so  hätte  ich  offenbar  die  Frage  bereits 
durch  diesen  einfachen  Versuch  ßir  erledigt  halten  dürfen.  Allein  ob« 
schon  bei  Gegenwart  von  Wunden  von  gleicher  Beschaffenheit  an  zwei 
Hautstellen  sich  ein  leidliches  Gleichgewicht  im  Kreise  herzustellen  pflegt 
(S.  oben  S.  268),  so  fand  ich  doch  diese  Anordnung  zu  feineren  Beob« 
achtungen  nicht  geeignet,  weil  oft  die  Nadel  auf  keine  Weise  zur  Ruhe 
zu  bringen  ist,  sondern  zwischen  ±  20—40*  im  Hin-  und  Herwandem 
begriffen  bleibt.  Es  schien  mir  daher  wohl,  als  ob  die  Wirkung  des 
Tetanus  bei  offenen  Wunden  die  bei  verklebten  stets  um  ein  Merkliches 
übertraf.  Indessen  fand  ich  mich  durch  dies  Ergebnils  noch  nicht  be« 
friedigt 

Es  blieb  nun  nichts  übrig  als  folgender  Versuchsplan.  Es  mubte 
der  Strom  von  einer  bestimmt  umschriebenen  Hautstelle  zuerst  im  un- 
verletzten Zustande  abgeleitet  werden.  Dann  mufste  diese  Hautstelle  mit- 
telst Blasenpflasters  ihrer  Oberhaut  beraubt,  und  der  Versuch  unter  übri- 
gens gleichen  Umständen  wiederholt  werden.  Nach  der  Heilung  mufste 
er  zum  dritten  Mal  an  derselben  Stelle  vorgenommen  werden,  um  die 
Ueberzeugung  zu  gewinnen,  dafs  die  bei  Gegenwart  der  Verletzung 
wahrgenommene  Veränderung  des  Stromes  auch  wirklich  der  Verletzung 
zuzuschreiben  war. 

Die  Hindernisse,  die  sich  der  Ausführung  dieses  Planes  widersetzen, 
sind  aufserordentlich  grofs.  An  den  Händen  und  Füfsen  können  aus 
Gründen,  die  keiner  Auseinandersetzung  bedürfen,  die  Blasenpflaster- 
wunden  nicht  gut  angelegt  werden.  Die  Elbogen  sind  auch  keine  be- 
queme Stelle,  obschon  ich  später  einmal  mich  noch  dazu  verstehen 
mufste,  mir  hier  ein  Blasenpflaster  anzulegen  (S.  unten).  So  bleibt 
keine  zum  Eintauchen  geschickte  Hautstelle  übrig,  um  den  Versuch  daran 
vorzunehmen,  und  wir  finden  uns  auf  die  alte  Schwierigkeit  zurück- 
geworfen, wie  alsdann  die  Ableitung  mit  Sicherheit  zu  bewerkstelligen 
sei,  da,  wie  man  sich  erinnert,  mit  Bäuschen  hier  nun  einmal  nichts 
anzufangen  ist  (S.  oben  S.  222.  281). 

Folgendermafsen  ist  es  mir  gelungen,  diese  Hindernisse  zu  besiegen. 
Als  Hautstellen,  von  denen  die  Ableitung  vorgenommen  werden  sollte, 
wählte  ich  die  Rückenfläche  der  beiden  Unterarme  dicht  oberhalb  der 
Knöchel  des  Handgelenks. 
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Aas  einer  starken  Platte  geschwefelter  Guttapercha  verfertigte  ich 
über  einer  hölzernen  Form  zwei  an  beiden  Enden  offene  cylindrische 
Röhren  von  elliptischem  Querschnitt.  Die  LSnge  jeder  Röhre  betrug 
62"^.  Die  grofse  Axe  der  Ellipse  des  Querschnittes  mafs  33"*,  die 
kleine  Axe  20^.  Der  untere  Rand  der  Röhren  war  nicht  scharf 
abgeschnitten,  sondern,  gleich  dem  hinteren  Rande  des  BrustgefltTses 
(S.  oben  S.  234),  in  11""  Breite  umgelegt,  so  dafs  er  zu  der  als  Kopf 
eines  Hutes  gedachten  Röhre  die  Krampe  abgab  (Fig.  149  A.  Taf.  VI.). 

Diesem  Röhren  wurden  an  der  bezeichneten  Stelle  des  Unterarmes 
mit  ihrem  unteren  breiten  Rande,  oder  ihrer  Krampe,  so  aufgesetzt, 
dafs  die  grofse  Axe  ihres  elliptischen  Querschnittes  der  Länge  des  Armes 
nach  verlief.  Wie  das  nur  mit  drei  Seitenwänden  versehene  parallele-» 
pipedisehe  Brustgeftfs  im  Verein  mit  der  Brust  ein  vollständiges  Gefäfs 
bildete,  worin  eine  Zuleitungsflössigkeit  die  Brusthaut  frei,  als  wäre  sie 
eingetaucht,  besptihlen  konnte:  so  sollten  hier  die  eines  Bodens  erman-> 
gelnden  Handgelenkgefäfse  (so  mögen  die  Röhren  heifsen)  durch 
die  Rückenfläche  des  Unterarmes  gleichfalls  ergäozt  werden  zu  einem 
vollständigen  Gefäfse,  das  man  mit  der  Flüssigkeit  (tillen  könnte,  um 
so  den  Strom  von  der  den  Grund  des  Gefäfses  bildenden  Hautstelle 
sicher,  als  wäre  sie  eingetaucht,  abzuleiten. 

Hier  wie  dort  war  das  Schwierige  die  Art  des  Verschlusses.  Um 
ihn  zu  erzielen,  waren  zunächst  die  Krampen  eines  jeden  der  beiden 
Handgelenkgefäfse  im  knetbaren  Znstande  der  bezeichneten  Hautstelle  an 
einem  bestimmten  Arm  angedrückt  worden  und  in  dieser  Lage  erkalten 
gelassen.  Sodann  hatte  ich  eigenthümliche  Binden,  welche  den  Dienst 
des  Gurtes  beim  Brustgefäfs  versahen,  indem  sie  die  mit  Oel  bestriche« 
nen  Krampen  gegen  die  entsprechende  Stelle  des  Unterarmes  andrückten. 

Die  Binden  bestanden  aus  einem  länglich  viereckigen  Stücke  dop- 
pelt gelegter  starker  Leinwand.  Die  beiden  schmäleren  Seiten  des  läng- 
lich viereckten  Stückes  waren  zu  zwei  Zipfeln  ausgeschnitten.  Denkt 
man  sich  zwei  Fähnlein,  wie  sie  an  den  Lanzen  der  Uhlanen  befindlich 
sind,  mit  dem  an  den  Schaft  genagelten  Ende  zusammengenäht,  so  hat 
man  eine  deutliche  Vorstellung  von  der  allgemeinen  Gestalt  meiner  Bin- 
den. An  jeden  der  vier  Zipfel  war  ein  Band  genäht.  In  der  Mitte 
der  Binden  befand  sich  eine  elliptische  Oeffnung,  die  grofse  Axe  der 
Ellipse  quer  auf  die  Längsrichtung  der  Binde  gestellt  (Fig.  149  B.  Taf.  VI.). 

Durch  diese  Oeffnung  wurde  der  Kopf  der  hutförmigen  Handgelenk-^ 
gefäfse  gesteckt,  wie  der  Kopf  durch  die  Oeffnung  in  einem  Chileni- 
schen Poncho.  Die  Gefälse  wurden  dann  mit  ihren  Krampen  an  der 
Rückenfläche  des  Armes  in  die  richtige  Lage  gebracht,  die  Bänder  an 
den  vier  Zipfeln  an  der  Volarfläche  zu  zweien  verschlungen ,  nach  der 
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Rückenfläche  fortgeführt  und  dort  über  deif  Krampen  fest  zugebandeD. 
Es  zeigte  sich ,  dafs  die  Gefäfse  auf  diese  Webe  vollkoinmeii  dicht  biel- 
ten  unter  dem  Druck  einer  Flüssigkeitssäule,  die  sie  bis  an  ihren  obe- 
ren freien  Rand  erfüllte. 

Der  eigentliche  Versuch  begann  nun  damit,  dafs,  nachdem  mir  von 
ebem  Gehülfen  (Herrn  Lindner)  die  Handgelenkgeiafse  angelegt  worden 
waren,  ich  den  Stab  der  in  Fig.  147  Taf.  V  abgebildeten  Vorrichtung 
mit  den  Händen  ergriff,  als  wollte  ich  den  Strom  beim  willkürlichen 
Tetanus  in  der  gewöhnlichen  Art,  mit  den  Fingern  in  den  Finger- 
gefäfsen,  darstellen.  Dabei  kann  man  leicht  den  unteren  Theil  der 
Rückenfläche  des  Unterarmes  rein  nach  aufwärts  kehren  und  nahe  wage- 
recht halten,  so  dafs  die  darauf  befindlichen  Handgelenkgeföfse  mit 
ihrer  OeSnung  nach  oben  senkrecht  zu  stehen  kommen.  Die  Hand- 
gelenkgefäfse  wurden  mit  Kochsalzlösung  gefällt,  die  aber  diesmal  nicht 
gesättigt  war,  sondern  zu  gleichen  Theilen  aus  gesättigter  Lösung  und 
Brunnenwasser  bestand.  Der  Grund  davon  wird  sofort  einleuchten.  In 
der  Nähe  der  Handgelenkgefäfse  waren  die  gewöhnlichen  Zukitungs- 
geföfse  passend  aufgestellt,  und  wurden  mit  jenen  in  hergebrachter 
Weise  leitend  verbunden  durch  zweimal  rechtwinklig  gebogene  heber- 
artige Röhren  voll  gesättigter  Kochsalzlösung,  die  an  beiden  Enden 
durch  Fliefspapierstopfen  verschlossen  waren,  jedodi  nicht  auf  den 
Grund  der  Handgelenkgefäfse  reichten.  Endlich  die  Zuleitungsgefäbe 
hingen  mit  dem  Multiplicator  für  den  Nervenstrom  zusammen. 

Als  ich  nun  den  einen  oder  den  anderen  Arm  willkürlich  tetani- 
sirte,  wobei  der  Stab  der  Vorrichtung  Fig.  147  dazu  da  war,  um  dem 
Verschütten  der  Zuleitungsflüssigkeit  durch  Bewegung  der  Hände  vorzu- 
beugen, entstand  ein  kaum  wahrnehmbarer  Ausschlag  in  aufsteigender 
Richtung  im  tetanisirten  Arm.  Mit  gesättigter  Kochsalzlösung  in  den 
Handgelenkgefäfsen  betrug  er  2  —  3*.  Diese  grofse  Schwäche  der  Wir- 
kung erklärt  sich  theils  aus  der  geringen  Ausdehnung  der  benetzten 
Hautstelle  und  der  geringen  Leitungsfähigkeit  der  Haut  der  Rücken- 
fläche des  Armes  im  Vergleich  z.  B.  zu  der  der  Handsohle;  theils  mag 
sie  ihren  Grund  haben  in  der  in  Bezug  auf  die  Anordnung  der  Mus- 
keln unvortheilhaften  Lage  der  Ableitungsstellen. 

Nachdem  dergestalt  die  elektromotorische  Wirkung  des  Tetanus  bei 
dieser  Art  der  Ableitung  des  Stromes  und  bei  unverletzter  Haut  erforscht 
war,  legte  ich  mir  am  Abend  desselben  Tages  an  den  Hautstellen,  welche 
den  Grund  der  Handgelenkgefäfse  bildeten,  mit  Oel  eingeriebene  Blasen- 
|»flaster  (Emplastrum  vesicatorium  ordinarium  Ph.  Bor.).  Die  Blaseo- 
pflaster  waren  elliptisch,  wie  der  Querschnitt  der  HaDdgelenfcgefitfse. 
Ihre  grofse  Axe  mafs  22,  ihre  kleine  13"*.     Sie  kamen  nalüriicfa  so 
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za  liegen,  dafs  ihre  Axen  und  Mittelpunkte  zusammenfielen  mit  denen 
der  elliptischen  Hautstellen,  welche  den  Grund  der  Handgelenkgefaße 
bildeteiL  Es  versteht  sich  von  selbst,  dafs  diese  Stellen  und  ihre  Um- 
gebung zuvor  rasirt  worden  waren.  Rings  um  die  Blasenpflaster  wurde 
die  Haut  sorgföltig  und  in  einer  dicken  Schicht  mit  Klebäther  bestrichen, 
damit  nicht,  wenn  die  Pflaster  sich  verschöben,  die  Blasen  aufserhalb 
des  passenden  Bezirkes  sich  hinauserstreckten. 

Am  anderen  Morgen  waren  zwei  gute  Blasen  gebildet.  Sie  wur- 
den geöffnet  und  die  Oberhaut  von  denselben  entfernt.  Abermals  ergriff 
ich  den  Stab  der  Vorrichtung  Fig.  147.  Taf.  Y  mit  den  Händen,  als 
wollte  ich  den  Versuch  in  der  gewöhnlichen  Form  anstellen.  Die  Hand- 
gelenkgefSTse  wurden  aufgesetzt,  so  dafs  sich  die  Wunden  in  deren 
Grunde  befanden,  festgebunden,  und  mit  der  verdünnteren  Kochsalz- 
lösung gefällt  Es  schien  mir  erlaubt,  die  Unannehmlichkeit,  die  dieser 
Theil  des  Versuches  fär  mich  mit  sich  fährte,  dadurch  in  etwas  zu 
vermindern,  dab  ich  nicht  völlig  gesättigte  Lösung  mit  dem  entblöfsten 
Papillarkörper  in  Berührung  brachte.  Man  begreift  nun  auch  leicht, 
weshalb  ich  es  vermied,  die  heberförmigen  Röhren,  welche  die  Hand* 
gelenkgef^e  mit  den  Zuleitungsgefafsen  in  Verbindung  setzten,  auf  den 
Grund  der  ersteren  Gefäfse  reichen  zu  lassen.  Ihr  Ende  würde  hier 
auf  der  Wundfläche  geruht  und  heftige  Schmerzen  verursacht  haben. 

So  war  nun  endlich  derselbe  Kreis  als  am  gestrigen  Tage  mit  dem 
einzigen  Unterschiede  hergestellt,  dafs  am  Grunde  der  beiden  Hand- 
gelenkgefiifse  die  Zuleitungsflüssigkeit  diesmal  zwar  eine  etwas  kleinere, 
dafär  aber  von  der  Oberhaut  entblöfste  Stelle  der  Rückenfläche  des 
Unterarmes  bespühlte.  Die  Wunden  erwiesen  sich  sehr  schön  gleich- 
artig, so  dafs  die  Nadel  sich  nahe  dem  Nullpunkt  einstellte.  Kaum  aber 
spannte  ich  die  Muskeln  des  einen  Armes  an,  so  ging  sie  in  aufstei- 
gendem Sinne  bis  auf  65*.  Dasselbe  war  der  Fall  mit  dem  anderen 
Arm.  Jeder  Arm  wurde  dreimal  willkürlich  tetanisirt  und  alle  dreimal 
mit  demselben  Erfolge. 

Aufser  meinem  Gehülfen,  Herrn  Lindner,  war  mein  Freund  Herr 
Dr.  G.  Werther  Zeuge  dieses  Versuches.  Nachdem  er  vollendet  war, 
wurde  an  den  Wunden  noch  ein  Theil  der  oben  S.  269.  275  beschrie- 
benen Beobachtungen  angestellt.  Nach  der  theils  mechanischen,  theils 
chemischen  Mifshandlung,  die  die  Wunden  bei  diesen  verschiedenen 
Versuchen  erfahren  hatten,  heilten  sie  nur  schwer.  Es  stiefs  sich  ein 
Brandschorf  ab  und  erst  nach  ungefähr  acht  Tagen  gelang  es  mir  sie 
trocken  zu  legen.  Als  sie,  nach  mehreren  Wochen ,  vollkommen  ge- 
heilt waren,  so  dafs  nur  noch  rothe  Flecke  ihre  Stätte  bezeichneten, 
wiederholte   ich    den  Versuch  und  beobachtete,    wie  man  sich  leicht 
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denken  kann,  denselben  Erfolg  wie  das  erste  Mal  vor  Anlegung  der 
Wunden. 

Hier  ist  der  Ort  zu  berichten,  dafs  ieh,  durch  v.  Huhboldt's  be- 
rühmte Versuche'  auf  diesen  Kunstgriff  aufmerksam  gemacht,  mir  bereits 
früher'  an  denselben  Stellen  Blasenpflasterwonden  angelegt  hatte,  in  der 
HoSiDung,  mit  Hülfe  derselben  secundäre  Zuckung  des  stromprüfendeo 
Froscbschenkels  von  den  menschlichen  Gliedmafsen  zu  erlangen.  Zuerst 
hatte  ich  nur  an  dem  einen  Arm  eine  Wunde  und  brachte  den  strom- 
prüfenden Schenkel  zwischen  Zunge  und  Wunde  an,  d.  h.  ich  berührte 
den  Nerven  des  Schenkels  mit  der  Zunge,  wMhrend  der  Fufs  auf  der 
Wunde  lag,  und  umgekehrt,  und  strengte  dann  meine  ArmmudLehi 
schnell  und  krSftig  an.  Nie  jedoch  erfolgte  eine  Zuckung,  die  als  secun- 
dlre  Zuckung  auszulegen  gewesen  wäre.  In  der  Meinung,  dafs  viel- 
leicht zwischen  Handgelenk  und  Zunge  kein  krädiger  Muskelstrom  vor- 
handen sei,  brachte  ich  jetzt  auch  noch  am  anderen  Arm  eine  Wunde 
an  der  entsprechenden  Stelle  an.  Die  erste  Wunde  war  währenddem 
mit  Unguentum  Sabinae  eiternd  erhalten  (S.  oben  S.  269).  Allein  auch 
zwischen  beiden  Wunden  wollte  keine  secundäre  Zuckung  erscheinen. 

Da  ich  damals  noch  nicht  im  Besitz  der  HandgelenkgefiÜse  war, 
mit  den  Bäuschen  nicht  zum  Ziele  kam  und  auch  die  Versuche  mit  den 
Händen  in  den  Handgefäfsen  noch  nicht  angestellt  hatte,  so  konnte  ich 
nicht  wissen,  ob  das  Fehlschlagen  der  secundären  Zuckung  in  den  obi- 
gen Versuchen  nicht  darauf  1>eruhte,  dafs  zwischen  den  zur  Ableitung 
gewählten  Stellen  an  der  Rückenfläche  des  Unterarmes  oberhalb  der 
Knöchel  beim  Anspannen  eines  Armes  gar  keine  so  kräftige  elektromo- 
torische Wirkung  stattfinde,  wie  z.  B.  zwischen  den  Fingern.  Es  war 
dies  zwar  nicht  wahrscheinlich;  es  lag  mir  aber  so  viel  daran,  die 
secundäre  Zuckung  vom  unversehrten  lebenden  menschlichen  Körper  aus 
zu  erlangen ,  dafs  ich  kein  Mittel  dazu  unversucht  lassen  mochte ,  welches 
auch  nur  die  mindeste  Aussicht  auf  Erfolg  bot  Ein  solches  Mittel  aber 
lag  hier  allerdings  nahe.  Da  ich  beim  Gebrauch  des  stromprüfenden 
Schenkels  in  der  Wahl  der  Hautstellen ,   von  denen  ich  den  Strom  ab- 

'  Grkh's  Neuei  Journal  der  Pbyiik.  Bd.  II.  1795.  S.  119;*  —  Bd.  III.  1796. 
S.  166;* —  Versuche  Ober  die  gereizte  Muskel-  und  Nervenfaser  u.  s.w.  Posen  und 
Berlin  1799.  Bd.  I.  S.  191.  197.  203.  206.  321.  323.  •—  S.  auch  Philipp  Michaelis, 
in  6iBM*s  Neuem  Journal  der  Physik.  Bd.  IV.  1797.  S.  12.21.* 

*  Im  M'irz  1649.  Die  llerren  v.  Humboldt,  Joh.  MCllkr  und  Hblmholtz  sahen 
am  15.  Mai  d.  Jahres  (S.  oben  S.  309)  noch  die  Narben  an  meinen  Armen.  Ich  fahre 
dies  nur  an,  um  der  Meinung  vorzubeugen,  als  sei  ich  erst  durch  die  Versuche 
Despretz',  Matteocci's,  Zahtedeschi's  und  CimVs  (S.  oben  S.  310.  314.  318.  320) 
auf  den  Gedanken  gebracht  worden,  den  Strom  beim  willkQrllchen  Tetanus  auch  im 
stromprQfenden  Schenkel  nachzuweisen. 
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zuleiten  gedachte,  nicht  mehr  durch  die  Rücksicht  beschränkt  war,  ob 
diese  Hautstellen  eintaachbar  seien  oder  nicht,  so  konnte  ich  sie  so 
wählen ,  dafs  ich  zwischen  ihnen  bei  der  Zusammenziehung  jedenfalls 
den  stärksten  Strom  erhielt,  der  bei  dieser  Versuchswebe  überhaupt  zu 
erhalten  ist  Dazu  war  nur  nöthig,  die  eine  Wunde  über  dem  natür« 
liehen  Längsschnitt  einer  kräftigen  Muskelmasse,  die  andere  über  dem 
natürlichen  Querschnitt  derselben  oder  einer  benachbarten  Muskelmasse 
anzulegen.  Alsdann  mufste  ich  bei  der  Zusammenziehung  der  Muskel- 
massen in  einem  zwischen  beiden  Wunden  angebrachten  Leiter  die  Wir- 
kung der  negativen  Schwankung  in  solchem  Mafse  erhalten,  wie  die 
Nebenschliefsung  durch  die  Lederhaut  und  die  übrigen  angrenzenden 
Gebilde  es  nur  irgend  gestattete.  (Vergl.  oben  S.  303  ff.) 

Ich  setzte  diesen  Versuchsplan  in*8  Werk,  indem  ich  an  einem  und 
demselben  Arm  ein  Blasenpflaster  an  der  Rückenfläche  des  Unterarmes 
über  dem  Bauch  des  Supinator  longus,  Extensor  carpi  radialis  longus 
und  brevis,  und  ein  zweites  an  der  Rückenfläche  des  Oberarmes,  ober- 
halb des  Olekranon  über  dem  von  diesem  Fortsatz  emporsteigenden 
Sehnenspiegel  des  Triceps  brachii  anbrachte,  unter  dem  der  untere  natür- 
liche Querschnitt  dieses  Muskels  liegt  Der  Erfolg  war  indefs  nichtig. 
Es  gelang  mir  nicht  durch  plötzliches  Anspannen  meiner  Armmuskeln 
den  stromprüfenden  Schenkel  zum  Zucken  zu  bringen,  weder  als  der 
Fufs  die  eine,  der  Nerv  die  andere  Wunde  berührte,  noch  als  ein  in 
der  Längsmittelebene  des  Beckens  gehälftetes  achtes  GALVANi'sches  Prä- 
parat (S.  oben  Bd.  I.  S.  467)  die  beiden  Wunden  mit  seinen  Füfsen  be- 
rührte; noch  endlich  als  ich  von  den  Wunden  aus  mit  gesättigter  Koch- 
salzlösung getränkte  und  mit  Eiweifshäutchen  bekleidete  Bäusche  einander 
so  nahe  brachte,  dafs  ich  den  Zwischenraum  zwischen  denselben  mit 
dem  Nerven  des  stromprüfenden  Schenkels  überbrücken  konnte.  Leid^ 
habe  ich  damals  versäumt,  auch  noch  den  Kunstgriff  anzuwenden,  den 
wir  oben  S.  307  gebraucht  haben  ,^  um  leichter  Zuckung  zu  erlangen 
iiir  den  Fall,  dafs  der  Strom  bei  der  Zusammenziehung,  wie  es  den 
Anschein  hat,  ein  mehr  stetiger  sein  sollte. 

Ebensowenig  wie  bei  der  Zusammenziehung  fand  übrigens  Zuckung 
sUtt,  wenn  bei  ruhenden  Muskeln  die  Kette  in  den  obigen  Fällen  rasch 
geschlossen  und  geöffnet  wurde.  Dies  erklärt  sich  aus  der  Schwächung 
des  Muskelstromes  durch  die  parelektronomische  Schicht  und  die  Neben^ 
schliefsung  durch  die  Lederhaut. 

Möglicherweise  war  es   ein  Fehler,   den  ich  bei  diesen  Versuchetf 

beging,  dafs  die  Wunden  über  Längs-  und  Querschnitt  zweier  verschie«' 

denen  Muskelgruppen  angelegt  waren.    Unter  der  Voraussetzung,  dafs  die' 

Wechsel  von  An-  und  Abspannung,   aus  denen  sich  der  Tetanus  zu^ 
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samineBsetzt,  in  allen  Muskeln  eines  Güedraafses  zusammenfallen,  würde 
gegen  jenes  Verfahren  allerdings  nichts  einzuwenden  sein.  Diese  Voraus- 
setzung schien  hierum  so  mehr  gerechtfertigt,  als  die.sMmmtlichen  rier 
Muskeln  von  einem  und  demselhen  Nerven  (dem  N.  radialis)  versorgt 
werden.  Nichtsdestoweniger  ist  oben  S.  306  gezeigt  worden,  da£s  beim 
willkürlichen  Tetanus  am  lebenden  Körper  auf  jene  Annaimie  lucht  mehr 
zu  fufsen  ist,  und  es  mufs  somit  fraglich  bleiben,  ob  nicht  in  diesem 
Umstände  ein^Grund  zum  Mifslingen  meiner  Bestrebungen  gelegen  habe. 

Uebrigens.  ist  auch  noch  nicht  ausgemacht,  dafs  der  Strom  indem 
zwischen  den  beiden  letztbezeichneten  Hautstellen  angebrachten  Nerven 
des  stromprüfenden  Schenkels  den  zwischen  den  Handgelenkwunden 
wirklich  sehr  an  Stärke  übertraf..  Was  diesen  anlangt,  so  ist  nach  dem 
ErgebniCs  des  jetzt  am  Multiplicator  mit  Hülfe .  der  Handgelenkgeräfse 
gelungenen  Versuches,  und  mit  Hinblick  auf  die  oben  S.  305  gegebene 
Auseinandersetzung,  nunmehr  wohl  deutlich,  dafs  auch  er  nicht  die 
hinreichende  absolute  Stärke  besafs,  um  Zuckung  zu  bewirken,  so  wenig 
wie  der  durph  Zusammenziehung  bewirkte  Strom  bei  irgend  einer  der 
von  uns  versuchten  Anordnungen.' 

Auf  die  absolute  Stärke  dieses  Stromes  kam  es  uns  hier  Übrigens 
im  Wesentlichen  gar  nicht  an.  Es  kam  uns  an  darauf,  durch  die 
Beobachtung  die  voraussichtliche  Verstärkung  des^  Stromes  durch  Ent- 
fernung der  Oberhaut  zu  bestätigen j  und  dies  ist  uns  auf  das  Vollstän- 
digste gelungen  (Vergl.  oben  S.  304).  Der  Strom  beim  willkürlichen 
Tetanus  hat  also  auch  diese  Probe  überstanden  ,^^  und  der  hypothetischen 
Veränderung  der  elektromotorischen  Eigenschaften  der  Haut.,  wodurch 
Einige  diesen  Strom  erklären  möchten,,  wird  somit,  erwähntermafsen 
(S.  oben  S.  363)^  die  neue  Bedingung  vorgeschrieben,  eine  solche  zu  sein, 
welche  nicht  oder  nicht  blos  an  der  Oberfläche  der  Haut,  sondern  auch 
unter  ihr  in  dem  Papillarkörper  ihren  Sita;  habe. 

Auch  diese  Bedingung  läfst  sich  noch  ertragen«  Sie  schliefst  noch 
keine  Unmöglichkeit,  noch  keinen  Widerspruch  in  sich  ein,  Etwas  an- 
deres ist  es  mit  den  beiden  Punkten,,  die .  ich  nun  noch  darzulegen  habe. 

Der  erste  Punkt  ist  der,  dafs  die  Veränderung  der  Haut,  von  der 

>  Ich  darP  die  Beschreibung  meiner  Versuche  an  Blasenpflasterwunden  nicht  Ver« 
lassen,  ohne  zu  erwähnen,  dalk  ich  mehrmals  vergeblich  versucht  habe,  v.  IIusboi:.dt's 
merl^wUrdige  Beobachtung  über  die  durch  Galvani^iren  der  Wunden  bewirkte  bösartige 
Umwandlung  ihrer  Feuchtigkeit  zu  erneuem.  Man  sehe  an  den  oben  S.  368  ang^benen 
Stellen.  Sollte  diese  Beobachtung  vielleicht  darin  ihre  Erklärung  finden,  dafs  die  Lymphe 
der  Blasenpflasterwundcn  Canlharidin  enthält?  Sie  riecht  wenigstens  nach  Canthariden 
(vergl.  Maroveron,  Medecine  cclairee  par  les  Sciences  exactes.  t  IV.  No.  3 ;  —  Hüfbland 
«nd  GoBTTLiNG,  Aufklärungen  der  Ansoeiwissenschaft  u.  s.  w.  Bd.  I.  1793.  S.59.  60*)* 
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die  Rede  ist,  durch  nichts  anderes  vermittelt  sein  könnte,  als  durch  die 
Nerven.  Dies  geht  mit  Bestimmtheit  hervor  aus  dem  Erfolg  des  Ver- 
suches mit  dem  Tourniquet  in  seinen  verschiedenen  Gestalten  (S;  oben 
S.  360  ff.)*  Ich  frage  nun  erstlich,  welche  Veränderung  die  Nerven  in  der 
Haut,  den  Papillarkörper  mit  eingerechnet,  im  Nu  hervorbringen  sollen, 
wodurch  die  Haut  negativer  würde  im  Verhältnifs  der  mechanischen 
Leistung  der  Muskeln,  die  gleichzeitig  angespannt  werden.  Ich  frage 
iiir's  zweite  ob  es  irgend  denkbar  ist,  dafs  eine  solche  Veränderung  in 
der  Haut  des  Fufses  durch  die  Nerven  vermittelt  werde,  in  Folge  der 
Anstrengung  allein  der  Gruppe  der  Unterschenkelstrecker,  mit  der  der 
N*  ischiadicus  gar  nichts  zu  schaffen  hat,  dessen  Zweige  grofsentheils 
die  Haut  des  Fufses  versehen,  während^  Aeste  der  N.  cruralis  sich  in 
jenen  Muskeln  verbreiten  (S.  oben  S.  290).  Wenn  mich  nicht  Alles 
täuscht,  sind  durch  diese  Fragen  die  Vertheidiger  der  hjrpothetiscben  Ver- 
änderung, die  Gegner  meiner  Lehre »  ad  absurdum  gefiihrt. 

Aber  nicht  genug.  Bei  der  oben  S.  291  beschriebenen  Form  des 
Versuches,  bei  der  der  Strom  vom  Zeigefinger  und  Elbogen  desselben 
Armes  abgeleitet  wird  und  sämmtliche  Muskeln  des  Armes  angespannt 
werden,  müfste  ohne  Zweifel  auch  die  Haut  des  Elbogens  die  hjpo- 
thetische  Veränderung  erleiden.  Denn  wenn  man  den  Versuch  mit  beiden 
Elbogen  in  beiden  Handgefäfsen  oder  mit  dem  einen  Elbogen  in  dem 
einen  Handgefäfs  einerseits,  andererseits  dem  Brustgefafs  macht,  wo- 
bei auch  sämnitliche  Muskeb  des  Armes  angespannt  werden,  entsteht 
in  dem  Oberarm  des  angespannten  Armes  ein  aufsteigender  Strom ,  d.  h. 
der  Elbogen  dieses  Armes  ist  negativer  geworden  (S.  oben  S.  290). 
In  dem  eben  erwähnten  Versuch,  wo  sich  nur  der  Unterarm  im  Kreise 
befindet,  ist  der  Strom  bei  der  Zusammenziehung  stets  ansteigend;  es 
findet  stets  eine  Verstärkung  des  auch  bei  ruhenden  Muskeln  herrschen- 
den starken  Stromes  von  der  Hand  im  Arm  zum  Elbogen  statt  ^11 
man  also  die  in  Rede  stehende  Hypothese  durchfuhren ,  so  sieht  man 
sich  gezwungen,  zu  dem  Heer  von  Annahmen,  welche  man  schon  hat 
machen  müssen,  auch  noch  die  hinzuzufügen,  dafs  die  Hautstellen  durch 
die  Veränderung,  welche  den  Tetanus  begleiten  soll,  umsomehr  nega- 
tiver werden,  je  mehr  sie  es  schon  sind  im  Vtrhältnifs  zu  einander. 
Die  Haut  des  Fingers,  die  bereits  stark  negativ  ist  gegen  die  des  EU 
bogens,  würde  in  Folge  der  Zusammenziehung  mehr  als  der  Elbogen 
an  Negativität  zunehmen,  und  daher  der  aufsteigende  Strom.  Anders 
kommt  man  nicht  durch.  Denn  denkt  man  sich,  dafs  die  verschiedenen 
Stellen  des  Armes  alle  in  gleichem  Mafse  jene  Veränderung  erfahren,  so 
kommt  kein  Strom  zu  Stande;  und  denkt  man  sich,  dafs  je  positivei' 
eine  Hautstelle  ist,  um  so  stärker  negativ  werde  sie  durch  die  Zusammen** 
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liehuDg,  so  erhiUt  man  einen  absteigenden  Strom  statt  des  aufsteigenden, 
dessen  man  bedarf. 

Also  im  geraden  VerhSltnifs  zn  ihrer  Negativität  sollen  die  verschie- 
denen Hautstellen  negativer  werden  in  Folge  des  willkürlichen  Tetanus 
benachbarter  Muskeln.  Dieser  Satz  läfst  eine  unmittelbare  experimentelle 
Prüfung  zu.  Aufser  Elbogen  und  Fiuger  giebt  es  noch  andere  Hautstellen, 
zwischen  denen  ein  starker  beständiger  Strom  erhalten  werden  kann.  Wenn 
man  in  der  Umgebung  dieser  Hautstellen  die  Zusammenziehung  von  Muskeln 
vornShme,  so  müfste  das  Ergebnifs  stets  Verstärkung  dieses  Stromes  sein. 

Wenn  z.  B.  der  Strom  zwischen  Hand  und  Fufs  aufsteigend  ist 
im  Bein  (S.  oben  S.  236),  folglich  sich  die  Hand  positiv  verhält  gegen 
den  Fufs,  und  man  spannt  Arm  und  Bein  zugleich  an,  so  müfste,  nach 
der  obigen  Schlufsfolgerung,  der  Fufs  mehr  an  Negativität  zunehmen 
als  die  Hand,  d.  h.  es  müfste  ein  Ausschlag  im  Sinne  des  schon  herr- 
schenden aufsteigenden  Stromes  geschehen.  Wäre  hingegen  der  Strom 
ursprünglich  absteigend,  so  müfste  das  Umgekehrte  der  Fall  sein,  der 
Ausschlag  bei  der  Zusammenziehung  müfste  alsdann  stets  absteigend 
sein.  Es  müfste  also  die  Richtung  dieses  Ausschlages  statt  durch  ein 
beständiges  Uebergewicht  des  Armes  entweder  oder  des  Beines  bestimmt 
und  somit  selber  beständig,  vielmehr  abhängig  sein  von  der  unbestän-* 
digen  Richtung  des  Stromes  zwischen  Hand  und  Fufs,  und  zwar  stets 
damit  zusammenfallend. 

Beim  Anstellen  des  Versuches  fand  ich  es  ausnehmend  schwer,  ja 
kaum  thunlich.  Arm  und  Bein  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  gleichzeitig 
mit  gleicher  Krad  anzuspannen.  Demgemäfs  ging  die  Nadel  aus  der 
Ruhelage,  in  der  sie  durch  den  gerade  herrschenden  Strom  gehalten 
wurde,  gleichviel  ob  dieser  auf-  oder  absteigend  war,  bald  vor-  bald 
rückwärts,  bis  zuletzt  der  Arm  oder  das  Bein  den  Sieg  davontrug, 
und  sie  im  Sinne  des  stärker  wirksamen  Gliedes  entschieden  abgelenkt 
wurde.  Auf  keinen  Fall  hatte  die  Richtung,  in  der  dies  schliefslich 
geschah,  irgend  etwas  zu  schaffen  mit  der  Richtung  des  herrschenden 
Stromes  zwischen  Hand  und  Fufs.  Wenn  eine  vorwiegende  Richtung 
jener  Ablenkung  unterschieden  werden  konnte,  so  war  vielmehr  das  zn 
bemerken,  dafs  der  Arm,  unstreitig  wegen  seiner  gröfseren  Uebung, 
meistens  zuletzt  das  Uebergewicht  erhielt. 

Es  gab  noch  eine  andere  Gelegenheit  diesen  Versuch  auszuitihren, 
bei  der  die  Schwierigkeit  fortfallt,  die  bei  der  beschriebenen  Gestalt 
desselben  aus  der  ungleichen  Beherrschung  von  Arm  und  Bein  wenig- 
stens bei  mir  erwächst  Durch  die  beiden  Hände  selber  nämlich  wird 
diese  Gelegenheit  geboten,  deren  Rücken,  wie  man  sich  erinnert,  sich 
stark  positiv  verhält  gegen  ihre  Sohle. 
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Ich  brauche  nicht  zu  sägen,  was  sich  von  selbst  versteht,  dafs 
man  den  Strom  beim  willkürlichen  Tetanas  der  beiden  Arme  ebensogut 
bei  Ableitung  des  Stromes  vom  Rücken  allein,  als  bei  Ableitung  von 
der  Handsohle  allein  wahrnehmen  kann;  Ich  habe  diesen  Versuch  an- 
gestellt, theils  indem  ich  den  Spiegel  der  Zuleitungsflüssigkeiten  nur  mit 
den  genannten  Hautstellen  berührte,  theils  auch  indem  ich  eine  oder 
beide  Handsohlen  mit  Klebätber  überzog.  Der  Strom  bei  der  Zusam« 
menziehung  erscheint  in  der  richtigen  Richtung,  trotz  der  so  sehr  ver- 
schiedenen elektromotorischen  Eigenschaften  der  beiden  Hautstellen,  ge- 
rade wie  er  dies  von  einer  Wundfläche  aus  thut.  Er  erscheint  schwächer 
namentlich  vom  Handrücken  aus,  einmal  wegen  vergröfserten  Wider- 
standes, ßir*s  zweite  wegen  der  Unbequemlichkeit,  die  der  Versuch 
unter  allen  Umständen  mit  sich  bringt,  gleichviel  wie  man  es  bewirke, 
dafs  die  Ableitung  nur  von  Rücken  oder  nur  von  Sohle  geschieht,  ob 
durch  Bestreichen  der  auszuschliefsenden  Fläche  mit  Klebäther  oder  durch 
die  besondere  Haltung  der  Hände  in  den  Zuleitungsgefäfsen. 

Wie  dem  auch  sei,  es  ist  nach  der  obigen  Schlufsfolge  klar,  dafs 
wenn  man  die  Zuleitungsflüssigkeit  einerseits  mit  dem  Handrücken,  an- 
dererseits mit  der  Handsohle  berührt,  so  dafs  man  einen  beständigen 
Strom  im  Körper  von  Handsohle  zu  Handrücken  hat,  und  man  spannt 
die  Muskeln  beider  Arme  an,  so  müfste  stets  ein  Ausschlag  in  dem 
Sinne  des  herrschenden  Stromes  erfolgen.  Dies  ist  jedoch  nicht  der  Fall« 
Der  Ausschlag  ist  vielmehr  bald  nach  der  einen,  bald  nach  der  anderen 
Seite  gerichtet,  gerade  als  ob  man  den  Versuch  in  seiner  gewöhnlichen 
Gestalt  ansteUte  (S.  oben  S.  286.  288). 

(zn)  Schlufsbemerkungen  über  die  Ströme  beim  willkürlichen  Tettnns. 

Ich  glaube,  dafs  nach  diesen  Versuchen  und  Betrachtungen  jeder 
Unbefangene  mir  Recht  geben  wird,  wenn  ich  hier  aufhöre.  Gründe 
gegen  die  Ansicht  zu  häufen,  wonach  die  Ströme  bei  der  Zusammen« 
Ziehung  auf  einer  Veränderung  der  elektromotorischen  Beschaffenheit  der 
Haut  beruhen  sollen. 

Ich  habe  gezeigt,  dafs  diese  Ansicht  jedes  Grundes  entbehrt,  dafs 
sie  Unmöglichkeiten  in  sich  schliefst  und  auf  Widersprüche  fuhrt.  Ihr 
gegenüber  steht  eine  Erklärung  des  Thatbestandes,  so  einfach,  so  na- 
türlich, so  nach  allen  Seiten  befriedigend,  dafs  es  wirklich  nicht  zu 
begreifen  sein  würde,  wie  man  nach  einer  anderen  hat  suchen  können, 
wenn  nicht  zum  Verständnifs  dieser  Erklärung  einige  Vertrautheit  mit 
dem  Gang  und  den  Ergebnissen  dieser  Untersuchungen  gehörte. 

Mir,  der  ich  ganz  natürUch  im  Besitz  dieser  Kenntnisse  war,  wie 
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denjenigen  deotschen  Forschem ,  die  sie  sich  nach  mir  angeeignet  haben, 
ist  diese  Ansicht  stets  als  die  richtige  erschienen.  Vollends  ist  dies 
nan  der  Fall,  wo  sie  Stich  gehalten  hat  vor  Proben  der  verschiedensten 
Art,  wo  jede  andere  Deutung  von  ihr  aas  dem  Felde  geschlagen  ist. 
Wird  jetzt  auch  die  Gegenpartei  sich  befriedigt  erklären?  Wird  man 
aufhören,  hypothetische  Ursachen  bei  den  Haaren  herbeizuziehen,  wo 
ausreichende  Gründe  bereits  wirklich  vorhanden  sind?  Ich  weifs  es 
nicht.  Welches  aber  auch  der  Erfolg  sei,  ich  fühle  um  so  mehr  das 
Recht,  ehe  ich  die  Waffen  wieder  aufnehme,  hier  erst  erneute  wohl- 
begründete Angriffe  abzuwarten,  als  ich  selber,  wie  hier  beiläufig  ge- 
sagt sein  mag,  dieser  ganzen  Angelegenheit  niemals  eine  solche  Wich- 
tigkeit beigelegt  habe,  wie  ein  grofser  Theil  der  wissenschaftlichen  Welt 
es  gethan  hat.  Ich  habe  in  dem  in  Rede  stehenden  Versuch  nie  etwas 
anderes  gesehen,  und  sehe  auch  zur  Stunde  darin  noch  nichts  anderes, 
ab  einen  immerhin  pikanten  Folgesatz  des  Grundversnches,  den  ich  be- 
reits sechs  Jahre  früher  in  meinem  vorläufigen  Jbrift  beschrieb,  der 
negativen  Schwankung  nämlich  des  Stromes  eines  auf  elektrischem  Wege 
tetanisirten  Froschmuskels.  Wäre  der  Versuch  am  Frosch  gehörig  be- 
kannt, verstanden  und  gewürdigt  worden,  der  am  Menschen  hätte 
schwerlich  das  Aufsehen,  aber  auch  schwerlich  den  Widerspruch  er- 
weckt, wie  es  jetzt  der  Fall  gewesen  ist  Von  meinem  Standpunkt 
aus  hat  der  so  viel  besprochene  Versuch  vor  jenem  unbeachtet  geblie- 
benen eben  so  wenig  voraus,  als,  nach  Joh.  Müllbr's  treffender  Be- 
merkung, Ure*s  galvanische  Versuche  an  Hingerichteten  vor  dem  ge- 
wöhnlichsten Froschschenkelversuch.  ^  Sein  wissenschaftlicher  Werth  ist 
daher  in  meinen  Augen  verhältnifsmäfsig  sehr  gering.  Er  beweist  nur 
die  Wirklichkeit  von  etwas,  was  sich  ohnehin  von  selbst  versteht. 
Die  Art,  wie  der  Strom  darin  zu  Stande  kommt,  ist  viel  zu  verwickelt, 
als  dafs  er  als  Grundversuch  dieser  Klasse  von  Erscheinungen  gelten, 
oder  zur  weiteren  Fortbildung  unserer  KenntniCs  derselben  dienen  könnte. 
Dafs  die  Zusammenziehung  darin  willküriich  geschieht,  kann  nur  denen 
ein  Vorzug  scheinen,  die,  mit  der  Physik  der  Nerven  minder  vertraut, 
nicht  bedenken,  dafs  ein  willkürlich  oder  auf  irgend  eine  andere  Art 
tetanisirter  Nerv  sich  in  einem  beliebigen  Punkte  unterhalb  der  Stelle, 
wo  die  Erregung  geschah,  in  nichts  von  einander  unterscheiden. 

Folgendes  ist  also  nunmehr  die  Vorstellungs weise,  bei  der  wir 
hinsichtlich  der  Ströme  durch  willkürlichen  Tetanus  der  menschlichen 
Gliedmafsen  stehen  bleiben.     Es  sind  zwei  verschiedene  Fälle  zu  zer^ 
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gliedern,  der  id  welchem  die  AbleitUDg  der  Strönke  voq  asjrmmetrischen 
und  der  in  weldiem  sie  von  s/mmetrischen  Haalslellen  geschieht. 

fan  ersten  Falle  ist  fast  steU  ein  starker  HaaUtrom  vorbandeti 
und  widersetzt  sich  der  Wahmehmäng  des  Stromes  der  ruhenden  Mus- 
keln in  Gemeinschaft  mit  dem  Widerstände  der  Oberhaut,  der  Neben;- 
schltefsong  durch  die  Lederhaut ,  endlich  der  Schwächung  der  ebklro- 
motorischen  Kraft  durch  die  pareleklronömische  Schicht  In  dem  oben 
beschriebenen  Versuch,  in  welchem  ich  mit  dem.  Nerven  des  stroroprü- 
fenden  Sclienkels  den  Kreis  zweier,  über  Längs-  tind  Querschnitt  henub" 
barter  Muskelgruppen  angelegten  Wunden  sthliefsen  und  ößhen  konnte, 
ohne  dafs  Zuckung  erfolgte,  waren  die  beiden  ersten  Hindemisse  für 
die  Wahrnehmung  des  Stromes  der  ruhenden  Muskeln  zwar  beseitigt, 
aber  die  beiden  letzten  reichten  noch  hin,  um  sie  zu  vereiteln.  Beim 
willkürlichen  Tetanus  werden  die  Muskelmassen,  wegen  der  pareIektro-< 
nomischMi  Schidit,  im  negativen  Sinne  stärker  wirksam  als  sie  während 
der  Ruhe  positiv  wiAsam  waren.  Diese  im  Augenblick  der  Zusam- 
menziehnng  zeitweise  auftretende  Wirkung  ist  es  überdies  leicht  von 
den  währenddem  beständig  bleibenden  Hautströmen  zu  unterscheiden, 
und  so  kommen  also  die  Ströme  beim  willkürlichen  Tetanus  zwischen 
asymmetrischen  Hautstellen  zu  Stande.  Sie  sind  aufsteigend  von  Hand 
und  Fufs  zum  Rumpf,  aufsteigend  in  Oberarm,  Unterarm^  Oberschenkel 
und  Untersehenkel.  Es  ist  daraus  zu  schliefsen,  dafs  bei  ruhenden 
Muskeb  der  Strom  in  allen  diesen  Gliedern  und  Gliederabtheilungen  die 
umgdLchrle  Richtung  hat,  d.  h.  absteigend  ist. 

Was  den  Fall  betrifft,  wo  die  Ableitung  der  Ströme  von  symme- 
trischen Körperstellen  geschieht,  so  fallen  dabei  die  starken  Hautströme 
fort,  die  bei  der  vorigen  Klasse  von  Anordnungen  ein  wesentliches  Hin- 
demifs  abgaben  (lir  die  Wahrnehmung  des  Stromes  der  ruhenden  Mus- 
keln. Allein  damit  ist  begreiflich  nichts  gewonnen  für  diese  Wahr- 
nehmung, weil  nun  die  Muskelströme  auf  beiden  Seiten  sich  das  Gleich^ 
gewicht  halten.  Beim  willkürlichen  Tetanus  der  Muskeln  auf  der  einen 
Seite  kehrt  sich  der  Strom  auf  dieser  Seite,  wie  vorhin  gesagt  wurde, 
um,  und  wird  stärker  in  negativer  Richtung,  als  er  in  positiver  war. 
Anstatt  also  ferner  dem  Strom  der  anderen  Seite  das  Gleichgewicht  zu 
halten,  fugt  er  sich  ihm  hinzu,  und  es  entsteht  ein  Ausschlag  im  Sinne 
des  Stromes  der  nicht  tetanisirten  Muskeln.  So  verwickelt  ist  die  Ent- 
stehungsweise dieses  Ausschlages.  Weder  rührt  er  allein  her  von  einer 
Abnahme  des  Stromes  des  tetanisirten  Gliedmafses,  wie  Pouillet  sich 
dachte  (S.  oben  S.  337);  noch  entsteht  erst  im  Augenblick  der  Zu- 
sammenziehung ein  Strom  in  diesem  Gliedmafs,  wie  ich  selber  es  wohl 
darzustellen  pflegte,  so  lange  es  sich  eben  nur  darum  bandelte,   den 
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nackten  ThatbesUnd  des  Versuches  zu  yeranschaulichen^;  sondern  diese 
beiden  Vorgänge  finden  gleichzeitig  statt,  indem  ein  in  den  ruhenden 
Muskehl  vorhandener  Strom  sich  beim  Tetanus  umkehrt,  und  in  umge- 
kehrter Richtung  zu  gröfserer  Stärke  anwächst  als  ihm  während  der 
Ruhe  im  ursprünglichen  Sinne  zukam. 

Oben  S.  260  ist  über  den  Eigenstrom  zwischen  symmetrischen 
Hautstellen  unter  anderen  die  Verrauthung  geäufsert  worden,  er  möge 
der  Ausdruck  sein  einer  ungleichen  Ausbildung  der  parelektronomischen 
Schicht  an  den  Muskeln  der  beiden  Seiten.  In  Bezug  auf  diese  Ver- 
muthung  ist  jetzt  noch  zu  bemerken,  dafs  ihre  Zulässigkeit  davon  ab- 
hängt, ob  sich  im  Laufe  fortgesetzter  Versuche  mit  Entschiedenheit  eine 
stets  gleiche  Richtung  des  Eigenstromes  zwischen  beliebigen  Fingern 
beider  Hände  und  zwischen  beiden  Händen  herausstellt  (S.  oben  S.  205). 
Denn  der  Strom  bei  der  Zusammenziehung  behält  zwischen  beliebigen 
Fingern  und  den  Händen  stets  einerlei  Richtung.  Es  ist  aber  gleich- 
gültig ob  ein  Arm  über  den  anderen  in  Folge  der  negativen  Schwan- 
kung, oder  in  Folge  einer  höheren  Ausbildung  der  parelektronomi- 
schen Schicht  an  den  Muskeln  dieses  letzteren,  den  Sieg  davontrage. 
Es  kann  daher  wohl  der  durch  verschiedene  Ausbildung  der  parelektro- 
nomischen Schicht  bedingte  Unterschied  der  Ströme  der  ruhenden  Mus- 
keln beider  Arme  sein  Zeichen  wechseln,  d.  h.  bald  der  eine  Arm,  bald 
der  andere  das  Uebergewicht  haben,  aber  in  der  Richtung,  in  der 
dieser  Unterschied  einmal  erscheint,  mufs  er  sich  auch  zwischen  belie- 
bigen Fingern  der  beiden  Hände  und  diesen  selber  zeigen.  Sollte 
sich  diese  Ansicht  von  dem  Wesen  und  der  Ursache  des  Eigenstromes 
bei  fortgesetzten  Forschungen  wirklich  bestätigen,  so  sieht  man  endlich, 
dafs  derselbe  ganz  übereinkommen  würde  mit  dem  Strome,  den  wir  beim 
Eintauchen  der  beiden  Füfse  eines  rittlings  angebrachten  GALVANi'sdien 
Präparates  in  die  beiden  Zuleitungsgefäfse  des  Multiplicators  am  Anfang 
dieser  Untersuchungen  erhielten  (S.  oben  Bd.  I.  S.  469)  und  erst  viel 
später  (S.  oben  S.  170)  mit  Hülfe  unserer  Kenntnifs  der  parelektrono- 
mischen Schicht  zu  erklären  vermochten. 


*  Monatsberichte  der  Beriiner  Akademie.  October  1848.  S.  362;  ~  Comptes  rendus 
ftc.  21  Mai  1849.  t  XXVIU.  p.  641.*  (Vei^.  oben  S.  337  Anm.). 
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§.v. 

Von  den  secundär- elektromotorischen  Wirkungen  der  Mus- 
keln und  Nerven. 

1.  Einleitung. 

Die  elektromotorischen  Erscheinungen  der  Nerven  und  Muskeln, 
um  die  es  sich  bisher  handelte,  lassen  sich,  wenn  wir  uns  rein  an  das 
Thatsächliche  halten,  in  zwei  grofse  Klassen  eintheilen. 

Die.  eine  Klasse  umfafst  diejenigen  Erscheinungen,  die  ohne  irgend 
einen  äufseren  Einflufs,  durch  eine  den  Geweben  innewohnende  Thätig- 
keit,  hervorgebracht  werden.  Hierher  gehören  der  Strom  des  ruhenden 
Muskels  und  Nerven,  nebst  den  Veränderungen,  welche  beide  Ströme 
theils  beim  Tetanisiren,  theils  in  Folge  allerhand  verderblicher  Einflüsse 
erleiden,  gleichviel  ob  diese  Verfindernngen  nur  so  lange  anhalten,  als 
der  Einflufs,  der  sie  hervorrief,  oder  ob  sie  denselben  mehr  oder  we- 
niger überdauern.  Denn  die  Veränderungen  der  elektromotorischen  Thä? 
tigkeit  sind  in  diesen  Fällen  nicht  unmittelbare  Wirkungen  der  äufseren 
Einflüsse,  sondern  diese  treffen  die  Gewebe  überhaupt,  verändern  deren 
Zustand  und  mit  ihm  die  elektromotorische  Thätigkeit,  daher  denn 
auch  Einflüsse  der  verschiedensten  Art  letztere  in  gleicher  Weise  be- 
dingen, wofern  sie  auf  die  Gewebe  einerlei  Wirkung  ausüben,  z.  B. 
die  mannigfaltigen  Reize,  wodurch  wir  Tetanus  und  gleichzeitig  negative 
Schwankung  des  Muskel-  und  Nervenstromes  erzeugt  haben. 

Die  andere  Klasse  elektromotorischer  Erscheinungen  wird  gebUdet 
durch  den  voa  uns  sogenannten  elektrotonischen  Zustand  der  Nerven, 
der  sein  Entsprechendes  bei  den  Muskeln  noch  nicht  gefunden  hat. 
Unter  dem  Einflufs  eines  elektrischen  Stromes  wirken  während  der 
Dauer  desselben  die  Nerven  in  bestimmter  Art  elektromotorisch.  Der 
fremde  elektrische  Strom  erscheint  als  die  unmittelbare  Ursache  des  im 
Nerven  auftretenden  elektrischen  Vorganges  und  kann  in  seiner  Wirk- 
samkeit durch  kein  anderes  Agens  ersetzt  werden. 

Jetzt  wartet  unser  noch  eine  dritte  Klasse  elektromotorischer  Phä- 
nomene der  Nerven  und  Muskeln.  Sie  gleicht  der  vorigen  darin,  dats 
ein  fremder  elektrischer  Strom  zunächst  als  unmittelbare  Ursache  der 
an  den  beiden  Geweben  wahrnehmbaren  elektromotorischen  Leistungen 
erscheint.  Sie  unterscheidet  sich  aber  von  derselben  darin,  dals  dies- 
mal die  elektrische  Thätigkeit  der  Nerven  und  Muskeb  erst  bemerkbar 
wird,  nachdem  der  fremde  Strom  vorüber  ist,  und  dafs  sie  ihren  Sitz 
zunächst  ansschliefslich  in  der  unmittelbar  betroffenen  Strecke  hat.    Es 
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wird  sich  uns,  im  Lauf  der  Untersuchung,  allerdings  die  Frage  auf- 
drängen, ob  nicht  diese  Erscheinungen  mit  denen  des  elektrotonischea 
Zustandes  wesentlich  einerlei  seien,  wie  auch  schon  die  in  diesem  Zu- 
stand sich  äufsernden,  beim  ersten  Blick  scheinbar  neuen  elektromoto« 
rischen  Krade  mit  höchster  Wahrscheinlichkeit  als  einerlei  mit  denen 
bezeichnet  worden  sind,  die  die  Erscheinung  des  Stromes  des  ruhenden 
Nerven  bedingen.  Einstweilen  jedoch  wird  es  rathsam  sein,  die  neuen 
Erscheinungen,  frei  von  irgend  welcher  Voraussetzung,  so  zu  unter- 
suchen und  zu  zergliedern,  als  ob  es  sich  um  eine  neue  Art  Ladung 
in  einer  polarisirbaren  Reihe  von  Leitern  handelte,  eine  Klasse  von  Wir* 
kungen,  womit  die  in  Rede  stehenden  Erscheinungen  in  der  That  zu- 
nächst die  aufTallendste  Aehnlichkeit  zeigen. 

Die  Grundwahrnehmung,  vod  der  ich  hier  ausging«  wurde  denn 
auch  bei  Gelegenheit  der  oben  Bd.  L  S.  376  mitgetheilteü  Untersuchung 
der  PfeLTiER'schen  Ladung  gemacht.  Da  diese  letztere  Erscheinung  in 
der  nächsten  Folge  eine  grofse  Rolle  spielen  wird,  so  dürfte  es  ange- 
messen sein ,  das  damals  darüber  Ermittelte  mit  Berücksichtigung  einiger 
Umstände,  welche  mir  seitdem  bekannt  geworden  äind,  kura  2u  wie- 
derholen. 

Zuerst  nämlich  bin  ich  jetzt  in  Stand  gesetzt,  Pbltisr's  eigene 
Angaben  mitzutheileli.^  »On  doit  ä  M.  Rittkr«  -^  sagt  er  —  »puia 
k  M.  DE  LA  Rivb,  la  connaissance  de  ce  fait:  qu'un  are  m^talliqoe 
formant  un  circuit  hjdro-^lectrique  par  son  immer&ion  dans  denx  liquides 
s^paris  devient  un  couple  voltaYque  et  produit  un  conrant  en  sens 
inverse  d'autant  plus  ^nergique  que  le  m^tal  est  plus  inaltirable«  Od 
avait  pensä  d*abord  qu*une  polarisation  moliculaire  de  tout  Tarc  6tait 
la  cause  de  ce  contre-courant;  mais  il  a  M  reconnu  depnis  qu'il  n'j 
avait  que  les  bouts  immerg^s  qui  jouissaient  de  cette  facult^,  et  qu'elle 
6tait  due  ^  une  couche  d*oxig^ne  au  p61e  positif,  et  une  d'h/drogfene 
au  p61e  n^gatif.  La  m^me  cause  produit  les  m6mes  effets  sur  la  grenouille : 
la  pate  positive  se  Charge  d'oxigene  et  la  negative  dlijdrog^e.  Le 
contre-courant  se  d^montre  en  plongeant  les  pates  dans  deux  tasses  oü 

aboutit  le  fil  d*an  galvanom^tre  tres-sensible Plus  la  pile  sera  forte» 

plus  le  temps  du  courant  sera  long,  plus  les  pates  seront  eharg^es  ....  Ce 
qui  est  vrai  pour  une  grenouille  entiöre  Test  encore  pour  un  mnsele,  pour 
une  portion  de  muscle . . . .  Au-dessus  des  portions  immerg^es 
il  n'j  a  aucun  effet  produit  C'est  en  vain  que  Ton  inter- 
roge  toutes  les  parties  non  immerg^es  par  des  fils  dd  pla- 

^  Sie  stehen  Llnstitut  1834.  t  ü.  Ko.  84.  p.  410.*  —  S.  auch  Notice  rar  k  Yle 
et  les  Tnvanx  scienlifiques  de  J.  C.Ji.  Putibr  etc.   Paris  1847.  p.  112.  113/ 
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tine  et  an  bon  gaivanora^tre,  on  ne  trouTe  aucane  de  ces 
aggiom^rations  ^leetriqaes,  comme  le  sappose  M.  Marianini.« 
(Vergl.  oben  Bd.  I.  S.  376.) 

Für  seine  Behaaptong,  dafs  das  positive  Bein  sich  mit  Saaerstoff, 
das  negative  mit  Wasserstoff  überziehe,  fuhrt  Psltisr  nicht  den  min- 
desten Beweis  an.  Er  stellt  vielmehr,  wie  man  siebt,  auch  noch  die 
Meinung  auf,  das  mit  den  Zersetzungsproducten  des  Wassers  oberfläch* 
lieh  bekleidete  Muskelfleisch  verhalte  sich  elektromotorisch  gleich  einer 
metallischen  Zwischenplatte,  ohne  weder  zu  zeigen,  dafs  die  Thatsachen 
zu  dieser  Ansicht  zwingen,  noch  dieselbe  auf  anderem  Wege  annehm- 
barer zu  machen.  Auffallend  ist,  dafs  er  hiebei  des  Froschstromes  gar 
nicht  gedenkt,  mit  dem  doch  der  von  den  Giiedmafsen  ausgehende  se- 
cundäre  Strom  sich  algebraisch  summirt.  Becquerbl  und  Matteocci 
(S.  oben  Bd.  I.  S.  377)  haben  zu  Prltier's  Angaben  nichts  hinzuge- 
fügt, nur  dafs  der  letztere  erwähnt,  man  könne  die  elektromotorische 
Gegenkraft  auch  mittelst  des  stromprüfenden  Schenkels  darthun,  und 
aus  mehreren  hintereinander  durchströmten  Froschgliedmafsen  eine  se- 
cundäre  Säule  zusammensetzen.^ 

Nachdem  wir  oben  a.  a.  0.  das  Dasein  einer  solchen  rasch  ver- 
gänglichen, von  Stromstärke  und  -Dauer  innerhalb  gewisser  Grenzen 
abhängigen  Gegenkraft  an  durchströmten  Froschgliedmafsen  festgestellt 
hatten,  gelang  es  uns  auch  alsbald,  an  der  Eintrittsstelle  des  Stromes 
in  das  Präparat  den  elektropositiven,  an  seiner  Austrittsstelle  den  elektro- 
negativen  Bestandtheil  des  zuleitenden  Elektrolyten  nachzuweisen.  Die 
thierischen  Gewebe  scheinen  sich  also  in  der  That,  wie  sich  Pbltibr 
dachte,  gleich  einer  metallischen  Zwischenplatte  dem  Wandern  der  Ionen 
zu  widersetzen  und  somit  sie  zur  Ausscheidung  zu  veranlassen.  Es 
lag  uns  demnach  sehr  nahe  uns  eine  der  ursprünglichen  PRLTiER'schen 
ähnliche  Vorstellung  von  dem  Wesen  des  von  ihm  entdeckten  Ladungs- 
Yorganges  zu  bilden,  denn  die  Vermuthung,  auf  die  er  diese  Vorstel- 
lung gründete,  war  für  uns  eine  Thatsache.  Der  Versuch  indefs,  den 
Peltier  anstellte  um  die  Richtigkeit  seiner  Vorstellung  zu  prüfen,  und 
dessen  Ergebnifs  ihn  darin  bestärkte,  gab  in  unseren  Händen  einen 
ganz  anderen  Erfolg.  Dieser  Versuch  bestand  darin ,  nach  dem  Durch- 
gang des  Stromes  die  Multiplicatorenden  auch  solchen  Theilen  des 
Präparates  anzulegen,  die  gar  nicht  mit  der  Zuleitungsflüssigkeit  in 
Berührung  gewesen  waren.  Peltier  erhielt  dabei  keine  Spur  von  Wir- 
kung, wie  aus  den  gesperrten  Worten  in  seiner  oben  angeführten  Mitthei- 

^  Bibliothiqae  nnirenene  eU.  Nouvelle  Serie.  Deeembre  1838.  tXVm.  p.360*;  — 
Essai  etc.  p.  14.* 
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lung  erhellt,  und  schloCs  daraus  folgerichtig,  dafs  der  Sitz  der  elektro« 
motorischen  Kraft  nur  an  der  Grenze  der  durchströmten  Tfaeile  and  der 
Zuleitungsflüssigkeit  sei.  Er  täuschte  sich  aber,  was  den  Thatbestand 
anlangt;  denn  in  Wirklichkeit  verhält  sieh,  wie  wir  fanden,  jeder  ein- 
zelne Theil  des  Präparates  in  derselben  Richtung  elektromotorisch  wirk- 
sam wie  das  Ganze. 

So  wurden  wir  zur  Annahme  gefuhrt,  dafs  die  durebströmteD 
Froschmuskeln  in  derselben  Art  Ladungen  annehmen,  wie  dies  der  Fall 
sein  müfste  mit  Platinschwamm  oder  mit  einem  Stück  Kohle,  die  mit 
einem  Elektrolyten  getränkt  wäre.  Ein  solches  würde  nach  allen  Richr 
tungen  eine  dichtgedrängte  Reihe  unzähliger,  nach  Art  der  Metalle  po- 
larisirbarer  Zwisdienplatten  darbieten.  Es  müfste  also,  nach  dem  Durch- 
gang eines  Stromes,  auf  allen  Punkten  eine  dem  daselbst  herrschenden 
Strom  entgegengesetzte  und  seiner  Dichte  entsprechende  elektromotori- 
sche Kraft  entfalten.  Gleichviel  wo  die  Multiplicatorenden  angelegt 
würden ,  mit  Ausschlufs  solcher  Punkte  der  Oberfläche  die  auf  isolSlek- 
trischen  Curven  gelegen  waren ,  würde  man  einen  Strom  in  umgekehrter 
Richtung  von  dem  ursprünglichen  erhalten.  Der  Strom  müfste,  bei 
gleichem  Widerstände  des  Kreises,  um  so  stärker  sein,  je  länger  die 
Strecke  des  Kohlenstückes  wäre,  die  man  dergestalt  mit  den  Multipli- 
catorenden umfafste. 

Nach  den  hier  vorgezeichneten  Gesetzen  schienen  die  Muskeln  po- 
larisirbar  zu  sein.  Anstatt  um  die  Erzeugung  einer  GRovB*sdien  Gas- 
batterie oder  einer  Kette  aus  mehreren  flüssigen  Leitern  durch  den 
Strom,  wie  sie  Pbltisr  muthmafste ,  würde  es  sich  demnach  hier  viel- 
mehr handeln  um  eine  den  Muskeln  zustehende  besondere  Eigenschaft 
den  elektrischen  Strömen  gegenüber,  die  man  die  innere  Polarisir- 
barkeit  nennen  kann. 

Peltier  betrachtete,  ohne  irgend  einen  Beweis  dafür  beizubringen, 
die  von  ihm  entdeckte  Erscheinung  als  den  Muskeln  lediglich  vermöge 
ihres  Aggregatzustandes,  und  ganz  unabhängig  von  ihren  Lebenseigen- 
schaften zukommend.  Es  war  jedoch,  wie  man  sieht,  die  Möglichkeit 
sehr  wohl  vorhanden,  dafs  dies  besondere  Verhalten  der  Muskeln  in 
Beziehung  stehe  zu  ihren  sonstigen  elektromotorischen  Eigensdiaften. 
Indessen  glaubten  wir  durch  den  Versuch  zu  finden,  dafs  auch  gesot- 
tene Muskeln  noch  ebenso  wie  die  zuckungsrähigen  innerlich  polarisirbar 
seien, ^  und  es  schien  also  in  der  That,  als  ob  die  innere  Polarisirbar- 
keit  nichts  mit  dem  Lebenszustande  zu  schaffen  habe. 


*  Die  Folge  wird  lehren,  dafs  ansere  VorstelluDgeii  über  diesen  Punkt  einer  wc- 
sentlicben  Berichtigung  bedürfen.    S.  unten,  6. 
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Es  entstand  somit  die  Vermuthung,  dafs  noch  andere  poröse  und 
mit  Flüssigkeiten  getränkte  Körper  derselben  Erscheinung  fähig  seien. 
Es  worden  in  dieser  Hinsicht  geprüft  Froschhaut,  thierische  Blase,  elasti- 
sches Gewebe,  Holz  und  poröser  Thon.  Blase,  Holz  und  poröser 
Thon  waren  mit  Wasser  getränkt.  Die  Blase  und  der  Thon  gaben 
kein  Zeichen  von  Polarisation.  Die  Froschhaut  und  das  Holz  dagegen 
zeigten  Polarisation,  als  sie  dem  Strom  ausgesetzt  und  dann  in  den 
Multiplicatorkreis  gebracht  wurden.  Auch  das  elastische  Gewebe  gab 
eine  secundär- elektromotorische  Wirkung,  allein  merkwürdigerweise  in 
umgekehrter  Richtung  von  den  Muskeln,  dem  Holz  und  der  Frosch- 
haut, d.  h.  dem  ursprünglichen  Strom  gleichgerichtet. 

Diese  Wirkungen  nahmen  wir  ohne  Weiteres  fiir  einerlei  mit  den 
an  den  Muskeln  beobachteten,  d.  h.  (ur  gleichfalls  auf  innerer  Polarisa- 
tion beruhend.  Wir  hatten  jedoch  nicht  gezeigt,  dafs  dieselben  auch 
beobachtet  werden  können,  wenn  man  die  Multiplicatorenden  an  belie- 
bige zwei  auf  der  Bahn  des  Stroms  gelegene  Punkte  anbringt.  Nun  ist 
aber  allerdings  die  Möglichkeit  vorhanden,  dafs  auch  an  den  Berührungs- 
stellen dieser  Körper  mit  der  Zuleitungsflüssigkeit,  wie  an  denen  der  Mus- 
keln, eine  Ausscheidung  von  Zersetzungssto£Pen  stattfinde,  (obschon  wir 
beim  Holz  vergeblich  danach  suchten);  dafs  diese  Ausscheidung,  was 
wir  damals  nicht  bedachten,  elektromotorisch  wirke;  und  dafs  diese 
Wirkung  sich  bei  den  Muskeln  mit  der  inneren  Polarisation  und  dem 
Muskelstrom  algebraisch  summirt,  die  secundären  Ströme  der  übrigen 
porösen  Körper  aber  allein  bedingt  habe.  Es  kann  folglich  noch  gar 
nicht  für  bewiesen  gelten,  dafs  jene  Körper  gleich  den  Muskeln  eine 
innere  Polarisirbarkeit  in  der  einen  oder  der  anderen  Richtung  besitzen, 
und  unsere  damalige  Untersuchung  ist  daher  auch  in  diesem  Punkte  als 
unvollständig  anzusehen. 

Sie  wird  jetzt,  was  diese  und  manche  andere  Lücke  betrifft,  er- 
gänzt werden.  Folgendes  ist  nunmehr  die  Wahrnehmung,  die  mich 
hier  zu  weiteren  Ermittelungen  aufforderte.  Bei  den  Versuchen  über 
die  innere  Polarisation  der  Froschmuskehi  ereignete  es  sich  zuweilen, 
dafs  anstatt  eines  Ausschlages  in  umgekehrter  Richtung  des  urspriibg« 
liehen  Stromes  ein  solcher  in  derselben  Richtung  erhalten  wurde.  Dies 
geschah  vorzüglich,  wenn  bei  verhältnifsmafsig  grofser  Stärke  des  ur- 
sprünglichen Stromes  das  Präparat  demselben  nur  kurze  Zeit  ausgesetzt 
wurde.  Diese  gleichgerichtete  Wirkung  war  vorübergehend  wie  die 
Umgekehrte,  von  P^ltier  zuerst  gesehene,  mit  der  sie  sich  übrigens, 
wie  mit  der  den  Muskeln  eigenen  elektromotorischen  Wirkung,  algebraisch 
20  summiren  schien.  Was  sie  aber,  nächst  der  Richtung,  in  meinen 
Augen  vorzüglich  vor  derselben  auszeichnete,  war  der  Umstand,   dafs 
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sie  nicht,  gleich  jener,  den  Verlust  der  Lebenseigenschaften  zu  über- 
dauern schien.  Durch  diesen  Umstand  erhielt  die  neue  Erscheinung 
offenbar  eine  ungemeine  Wichtigkeit.  Die  Vermuthung  lag.unabwebbar 
nahe,  dafs  dieselbe  mit  den  uns  bereits  bekannten  elektromotorischen 
Erscheinungen  der  Muskeln  auf  die  eine  oder  die  andere  Art  zusammen- 
hänge, dafs  sie  vielleicht  nichts  sei  als  eine  neue  Bewegungserscheinung 
des  Muskelstromes  unter  dem  Einflüsse  fremder  Stromeskräde,  wie  wir 
dergleichen  ja  an  den  Nerven  kennen  gelernt  haben.  Zur  näheren  Un- 
tersuchung  dieses  Verhaltens  schreiten  wir  also  jetzt.  Doch  findet  sich, 
dafs,  ehe  wir  zu  dieser  Untersuchung  selbst  gelangen,  noch  eine  lange 
Reihe  vorbereitender  Studien  durchzumachen  ist. 

Die  Gesammtheit  der  elektromotorischen  Erscheinungen,  welche  in 
dem  Folgenden  als  das  Ergebnifs  der  Durchströmung  der  Muskehi  und 
Nerven,  sowie  anderer  thierischer  und  pflanzlicher  Theile,  ja  sogar  po- 
röser feuchter  Leiter  nicht  organischen  Ursprungs,  beschrieben  werden 
sollen,  mag  übrigens  mit  dem  Namen  der  secundär-elektromo to- 
rischen Erscheinungen  umfafst  werden. 

3.  Beschreibung  der  Versuchsweisen  und  Vorrichtungen. 

(i)  Von  der  Art,  bei  diesen  Versuchen  den  erregenden  Strom  den  thie- 
rischen  Theilen  zu-  und  den  erregten  davon  abzuleiten. 

Die  älteren,  so  eben  in  Erinnerung  gebrachten  Ergebnisse  wurden 
gewonnen,  indem  die  Gliedmafsen  zuerst  wie  gewöhnlich  am  Multipli- 
cator  für  den  Muskelstrom  geprüd,  dann  von  den  ZuleitungsgefäTsen 
des  Multiplicators  auf  die  der  Säule  übertragen,  und  zuletzt  zwischen 
die  Multiplicatorenden  in  ihre  frühere  Lage  gebracht  wurden.  Auch  wird 
man,  mit  Hülfe  dieser  Versuchsweise,  dieselben  im  Allgemeinen  bestäti- 
gen können.  Um  jedoch  diese  Erscheinungen  genauer  zu  verfolgen, 
mufsten  feinere  Hülfsmittel  angewandt  werden. 

Erstens  mufsten  die  Versuche,  statt  mit  unförmlichen  Gewebemassen, 
wie  ein  Froschschenkei  sie  darbietet,  mit  einzelnen  Muskehi  angestellt 
werden. 

Sodann  erwies  es  sich  als  unumgänglich  nöthig,  dafs  die  thieri* 
sehen  Theile,  während  sie  vom  erregenden  Strom  getroffen  wurden, 
unverrückt  im  Multiplicatorkreise  blieben.  Es  war  nämlich  oft  zweifei* 
hafl  ob  eine  nach  der  Einwirkung  des  Stromes  beobachtete  Veränderung 
des  elektromotorischen  Verhaltens  herrühre  von  dieser  Einwirkung  oder 
von  veränderter  Lage  der  thierischen  Theile  zwischen  den  Multiplicator-» 
enden.  Dazu  mufsten  diese  Theile  also  nebst  der  beiderseits  zunächst 
daran  stofsenden  Strecke  feuchten  Leiters  beliebig  zu  einem  Theile  bald 
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des  Mältiplicatorkrei$e3,  bald  der  erregenden  Kette  gemacht  werden 
können,  ohne  dafs  im  letzteren  Fall  eine  Wirkung  der  Kette  auf  die 
Nadel  anders  bemerkbar  wurde,  als  nachdem  die  thierischen  Theile  wieder 
Theil  des  Multiplicatorkreises  geworden,  in  Folge  der  Einwirkung  des 
Stromes  auf  dieselben.  Dies  suchte  ich  zuerst  mit  Hülfe  der  Fig.  150 
Taf.  VI.  im  Grundrifs  schematisch  dargestellten  Anordnung  zu  erreichen. 
Auf  einer  wohl  isolirenden  Unterlage  sieht  man  in  M,  M^  die 
gewöhnlichen  Zqleitungsgefäfse  des  Multipücators  3J2  nebeneinander  so 
aufgestellt,  dafs  ihre  Platinplatten  nicht  in  einer  Ebene  liegen,  sondern 
dafs  das  eine  Gefäfs,  M  in  der  Zeichnung,  eine  gewisse  Strecke  hinter 
dem  anderen  M^^  zu  stehen  kommt.  M  und  M  ^  gegenüber  und  in 
gleicher  Entfernung  you  beiden,  befinden  sich  zwei  ganz  ähnliche  Zu- 
leitungsgefäfse  Sy  S^,  in  denen  aber  die  Kochsalzlösung  durch  gesät- 
tigte schwefelsaure  Kupferoxjdlösung  und  die  Platinplatten  durch  Kupfer- 
platten ersetzt  sind.  Diese  Gefäfse  stellen  die  Enden  der  erregenden 
Kette  @  dar,  deren  Beständigkeit  dergestalt  möglichst  gesichert  ist.  Zink- 
platten in  gesättigter  schwefelsaurer  Zinkoxjdlesung  wären  als  Elek- 
troden der  Säule  vielleicht  insofern  vorzuziehen  gewesen,  als  die  Pola^ 
risation  mittelst  derselben  noch  sicherer  vermieden  wird«  Doch  bietet 
die  Kupferlösung  vermöge  ihrer  Färbung  den  Vortheil  dar,  dafs  man 
die  Greqzen  ihrer  Verbreitung  in  Bäuschen,  Röhren  mit  Flüssigkeit 
U.  d,  m.  stets  leicht  erkennt  und  daher  nie  Gefahr  läuft,  durch  unbe- 
merkte Verunreinigungen  mit  derselben  in  die  Irre  geführt  zu  werden. 
Die  vier  Geflifse  sind  mit  Zuleitungsbäuschen  der  gewöhnlichen  Art  ver- 
sehen, von  denen  die  in  8yS^  tauchenden  natürlich  mit  der  Kupfer- 
lösung getränkt  sind.  Die  Lücke  zwischen  dem  Bausch  in  M  und 
dem  in  Sy  und  die  zwischen  dem  in  M^  und  dem  in  S^^  sind  mit 
Hülfsbäuscfaen  ff,  £f,  von  der  eigen thümlichen  Gestalt  überbrückt,  die 
man  in  der  Figur  erkennt.  Diese  Bäusche,  die  ich  die  Querbäusche 
nennen  will,  sind  mit  Kochsalzlösung  getränkt,  und  ruhen  deshalb  un- 
mittelbar auf  dea  ebendamit  getränkten  Zuleitungsbäuschen  des  Multi- 
plicators  in  M  und  M^  auf.  Hingegen  von  den  Zuleitungsbäuschen 
der  Säule  S  und  S^  sind  sie  durch  mehrere  Lagen  Fliefspapier  ge- 
trennt, von  denen  die  unteren  an  die  Zuleitungsbäusche  stofsenden  mit 
schwefelsaurer  Kupferoxjdlösung,  die  oberen,  an  die  Querbäusche  sto- 
fsenden mit  Kochsalzlösung  getränkt  sind.  Diese  Sicherheitsbäusche, 
wie  ich  sie  nenne,  verhindern,  dafs  die  Zuleitungsbäusche  und  die  Quer- 
bäusche einander  verunreinigen,  und  müssen  demgemäfs  jedesmal  erneut 
werden ,  wenn  die  Kupferlösung  den  mit  der  Salzlösung,  und  die  Salz- 
lösung den  mit  der  Kupferlösung  getränkten  Bausch  durchdrungen  hat. 
NatürUch  ist  solche  Einrichtung  getroffen,   dafs  der  durch  die  Sicher- 
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heitsbiusche  bedingte  Unterschied  der  Höhe  der  Unterlagen,  auf  denen 
die  Querbäusche  ruhen,   auf  irgend  eine  andere  Art  ausgeglichen  wird. 

Wie  man  sieht  bieten  die  einander  gegenüberstehenden  Ränder  ab, 
cd  der  Querbäusche,  gehörig  mit  Eiweifshäutchen  versehen,  eine  eben 
so  bequeme  Gelegenheit  zum  Auflegen  thierischer  Theile  dar,  als  die 
vorderen  Ränder  der  Zuleitungsbäusche  bei  der  gewöhnlichen  Gestalt 
unserer  Vorrichtung,  während  die  vorspringenden  senkrechten  Kanten 
derselben  in  anderen  Fällen  dienen  können,  um  an  senkrechte  Flächen 
freischwebender  Theile  behufs  der  Erforschung  ihrer  elektromotorischen 
Kräfte  angelegt  zu  werden.  Dergestalt  abgeleitete  Theile  würden,  nebst 
den  Querbäuschen,  einen  Theil  entweder  des  Multiplicator*  oder  des 
Säulenkreises  bilden,  je  nachdem  der  eine  oder  der  andere  dieser  Kreise 
geschlossen  ist. 

Es  fragt  sich  nun  zunächst,  ob  es  bei  dieser  Anordnung  und  bei 
offenem  Multiplicatorkreise  gelinge,  den  Strom  durch  die  Bäusche  und 
den  dieselben  verbindenden  Schliefsungsbausch  zu  senden,  ohne  dafs  ein 
Theil  desselben  in  den  Multiplicatorkreis  einbreche,  und  ohne  dafs,  beim 
Schliefsen  des  Multiplicatorkreises  unmittelbar  nach  Oeffnung  des  Säulen- 
kreises ^  eine  Wirkung  auf  die  Nadel  stattfinde. 

Dies  ist  in  der  That  der  Fall.  Bei  den  grofsen  Stromstärken 
aber,  und  der  grofsen  Empfindlichkeit  des  Multiplicators  die  hier  oft 
nothwendig  sind,  genügt  es  dazu  nicht,  einfach  den  einen  Kreis  wäh- 
rend der  Schliefsung  des  anderen  an  Einer  Stelle  zu  öffnen.  Alsdann - 
würde  im  Fall  der  Schliefsung  des  Kettenkreises,  wenigstens  bei  schlechter 
Leitung  zwischen  den  Querbäuschen,  eine  Wirkung  auf  die  Nadel  statt- 
finden nach  Art  der  oben  Abth.  I.  S.  496  beschriebenen.  Um  diese 
sicher  zu  beseitigen ,  giebt  es  zwei  Mittel.  Erstens  das  oben  ebendaselbst 
angegebene,  den  Multiplicator  sowohl  als  die  Säule  auf  das  volkommenste 
zu  isoliren.  Zweitens,  den  Kreis  nicht  blos  an  Einer  Stelle  zu  Öffnen, 
sondern  die  beiden  Zuleitungsgefafse ,  die  zu  einem  der  beiden  Kreise 
gehören,  zugleich  beziehlich  vom  Multiplicator  oder  von  der  Säule 
abzuschneiden,  also  in  Fig.  IdO  z.  B.  den  Multiplicatorkreis  bei  e  und 
/,  den  Säulenkreis  bei  ff  und  A  zu  unterbrechen. 

Ich  hatte,  um  ganz  sicher  zu  gehen,  beide  Mittel  zugleich  in  An- 
wendung gebracht,  und  es  dadurch  erlangt,  dafs  ich  von  den  Geßtfsea 
S^S^  aus  den  Strom  einer  ftinfziggtiedrigeti  GiiovB*schen  Säule  durch 
die  Querbäusche  und  den  sie  verbindenden  Schliefsungsbausch  senden 
konnte,  ohne  dafs  sich  die  leiseste  Spur  einer  Nadelbewegung  an  dem, 
sonst  zwischen  den  Gefäfseu  iX/>  il/^  befindlichen,  zeitweise  aber  beider- 
seits von  denselben  abgeschnittenen  Multiplicator  für  den  Nervenstrom 
kundgab.     Ebenso  unbewegt  blieb   die  Nadel,   wenn  alsdann  plötzlich 
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der  Kreis  der  Siale  geöffnet  und  der  des  Multiplicators  geschlossen 
wurde,  zum  Zeichen,  dafs  kein  Theil  des  erregenden  Stromes  seinen 
Weg  jenseits  des  die  QaerbSusche  verbindenden  Schliefsungsbausches 
durch  die  metallischen  Multiplicatorenden  fand,  denn  alsdann  hStte  sieh 
in  Folge  der  Ladung  dieser  Enden  beim  nachherigen  Schliersen  des 
Multiplicatorkrei&es  eine  Wirkung  auf  die  Nadel  kundgeben  müssen. 
Wäre,  in  Folge  mangelhafter  Isolation  der  beiden  Gefärse  M^  M^ ,  ein 
Stromzweig  dergestalt  über  die  Querbäusche  hinaus  durch  die  metallischen 
Multiplicatorenden  gegangen,  so  würde  der  Schliefsungsbausch  über  den 
Querbäusehen  begreiflich  eine  Nebenschliefsung  von  verhältnifsaäfsig 
geringem  Widerstände  abgegeben  haben  in  Bezug  auf  jenen  Stromzweig. 
Dieser  Zweig,  wenn  er  vorhandeo  war,  mufste  also  an  Stärice  zunehmen, 
und  der  dadurch  erzeugte  Ladungsstrom  in  demselben  Mafse  wachsen, 
wenn  während  der  Schließung  des  Säulenkreises  bei  geöffnetem  Multi- 
plicatorkreise  der  Schliefsungsbausch  von  den  Querbäuschen  entfernt,  und 
erst  bei  Schliefsung  des  Multiplicatorkreises  nach  Oeffnung.  des  Säulen- 
kreises wieder  über  die  Querbäusche  gebreitet  wurde.  Allein  auch  bei 
dieser  Versuchsweise  blieb  die  Nadel  des  Multiplicators  für  den  Nerven- 
strom selbst  bei  fünfzig  Gliedern  der  GROVE'schen  Säule  ganz  unbewegt. 
Ich  brauche  nicht  zu  sagen,  was  sich  von  selbst  versteht,  dafs  diese 
Proben  auf  die  Brauchbarkeit  der  Vorrichtung  nicht  blos  za  Anfang 
.  angestellt,  sondern  auch  im  Lauf  der  Versuche  häufig  wiederholt  wurden. 

So  weit  leistet  also  die  Vorrichtung  was  sie  soll.  Sie  erlaubt, 
Muskeln  und  Nerven  dem  erregenden  Strom  auszusetzen  und  die  etwa 
erfolgenden  secundär- elektromotorischen  Wirkungen  zu  beobachten,  ohne 
die  thierischen  Theile  zwischen  den  Multiplicatorenden  zu  verrücken. 
Eine  Bedingung  ßir  den  Gebrauch  der  Vorrichtung  ist  jedoch,  wie  man 
leicht  begreift,  eine  sehr  vollkommene  Gleichartigkeit  des  Multiplicator- 
kreises. Die  Nichterftillung  dieser  Bedingung  zieht  erhebliche  Uebel- 
stände  nach  sich. 

Die  Nadel,  die  alsdann  während  der  Schliefsung  des  Kreises  unter 
dem  Einflufs  des  durch  die  Ladungen  zum  grofsen  Theil  aufgewogenen 
Stromes  nahe  dem  Nullpunkte  verharrt,  geräth  bei  Oeffnung  des  Kreises 
in  Schwingungen.  Wenn  also  nicht  entweder  die  Dauer  der  Oeffnung 
des  Multiplicatorkreises  so  grofs  ist,  dafs  die  Nadel  Zeit  hat  auf  Null 
zurückzukehren;  oder  wenn  nicht  sowohl  der  im  Multiplicatorkreise 
herrschende  Strom  als  auch  jene  Daner  als  beständig  angenommen  werden 
können,  so  wird,  bei  erneuter  Schliefsung  des  Kreises,  die  Nadel  im 
Allgemeinen  sich  nicht  an  derselben  Stelle,  vielmehr  irgendwo  anders 
und  zwar  in  der  einen  oder  dier  anderen  Richtung  bewegt  vof&den. 
Während  der  Oeffnung  des  MultipUcatorkreises  zerstreut  sich  femer,  je 
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nach  der  Dauer  derselben,  ein  grSfserer  oder  geringerer  Theil  der  La- 
dungen. In  dem  Augenblick  also,  wo  der  Kreis  wieder  geschlossen  wird, 
erfolgty  auch  ohne  dafs  eine  secundär- elektromotorische  Wirkung  statte 
findet,  ein  Ausschlag,  dessen  Gröfse,  bei  gleicher  Gröfse  der  im  Kreise 
herrschenden  elektromotorischen  Kraft,  abhängt  von  der  Dauer  der  Oeff- 
nung  des  Multiplicatorkreises. 

Findet  aber  eine  secnndar -elektromotorische  Wirkung  statt,  so 
summirt  sich  dieselbe  zu  der  der  dauernden  Ungleichartigkeit.  Wenn  die 
letztere  nur  klein  ist  im  Vergleich  zur  ersteren,  so  hat  dies  nicht  viel 
zu  sagen.  Es  wird  nur  der  durch  die  secundär- elektromotorische 
Wirkung  bei  verschiedener  Richtung  des  erregenden  Stromes  auf  beiden 
Seiten  erzeugte  Ausschlag  dadurch  ungleich  gemacht  Etwas  anders  ist 
es,  wenn  sich  jenes  Verhältnifs  umkehrt,  so  dars  die  secundär- elektro- 
motorische Wirkung  sich  nur  noch  bemerkbar  machen  kann  durch  die 
Ungleichheit  der  Ausschläge,  welche  bei  verschiedener  Richtung  des  er- 
regenden Stromes  auf  derselben  Seite  des  Nullpunktes  erfolgen.  Alsdann 
wird  die  sichere  Wahrnehmung  dieser  Wirkung  begreiflich  sehr  erschwert. 
Dieselbe  kann  nur  noch  nachgewiesen  werden  Unter  der  Voraussetzung 
einer  vollkommenen  Beständigkeit  der  dauernden  Ungleichartigkeit  des 
Multiplieatorkrebes,  indem  man  den  erregenden  Strom  gleich  lange  Zeit 
bald  in  der  einen  bald  in  der  anderen  Richtung  einwirken  läfst,  bald 
nur,  bei  Ausschlufs  des  Stromes,  den  Multiplicatorkreis  eben  so  lange 
öffnet.  Weicht  die  Gröfse  des  Ausschlages  bei  der  einen  Stromesrichtung 
von  der  bei  Abwesenheit  des  Stromes  ungefähr  ebenso  weit  in  dem 
einen  Sinne  ab,  als  in  dem  anderen  bei  der  anderen  Stromesrichtnng, 
so  kann  man  mit  hinlänglicher  Sicherheit  auf  das  Vorhandensein  einer 
secundär- elektromotorischen  Wirkung  in  dem  durch  den  Unterschied  der 
Ausschläge  angezeigten  Sinne  schliefsen. 

Bei  der  geringen  Beständigkeit  der  thierisch-elektrischen  Strome  er« 
giebt  sich  hieraus  die  Noth wendigkeit,  in  den  Fällen,  wo  nicht  die 
secundär- elektromotorische  Wirkung  sich  als  eine  ganz  überwiegende  im 
Vergleich  zur  dauernden  herausstellt,  entweder  die  thierischen  Theile  so 
auf  den  Querbäuschen  zu  lagern,  dafs  sie  keinen  Strom  erzeugen,  sie  also 
z.  B.,  bei  regelmäfsig  prismatischer  Gestalt,  die  Bäusche  mit  symmetrisch 
zum  elektromotorischen  Aequator  gelegenen  Punkten  berühren  zu  lassen, 
oder  ihren  Strom  auf  irgend  eine  Art  durch  einen  fremden  in  den 
Multiplicatorkreis  eingeführten,  passend  abgestuften  Strom  zu  compen- 
siren  (S.  oben  Bd.  I.  S.  243  ff.).  Das  Nähere  hierüber  wird  unten ,  bei 
Beschreibung  der  einzelnen  Versuche,  milgetheilt  werden.  Uebrigens  wird 
sich  daselbst  noch  ein  fernerer  Grund  ergeben,  den  ursprünglichen  Muskel« 
Strom  so  viel  wie  möglich  aus  dieser  Anordnung  zu  verbannen. 
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Sodann  mufs  natürlich  daflir  gesorgt  sein,  dafs  die  zuleitende  Vor- 
richtung des  Muitiplicators  selber  möglichst  gleichartig  sei;  wo  möglich 
so,  dafs  der  Kreis  mehrere,  Minuten  lang  o£Pen  gehalten  werden  könne, 
ohne  dafs,  bei  seiner  darauf  folgenden  Schliefsung,  eine  in  Betracht 
kommende  Wirkung  entstehe.  Bei  der  Anwendung  des  Muitiplicators 
fiir  den  Nervenstrora,  die  uns  hier  oft  noth wendig  werden  wird,  fallen 
dergestalt  diese  Versuche  freilich  äufserst  zeitraubend  und  mühsam  aus, 
gleich  allen,  bei  welchen  es  auf  eine  für  diesen  empfindlichen  Strom«» 
prüfer  ausreichende  Gleichartigkeit  ankommt   (S.  oben  Abth«  I.  S.  496.) 

Doch  giebt  es  einen  Eunstgri£P,  welcher  dienen  kann,  um,  bei  be* 
stehender  Ungleichartigkeit  der  Muhiplicatorenden,  die  sichere  Anstellnqg 
derartiger  Versuche  dennoch  möglich  zu  machen,  und  der  daher  auch 
stets  zu  Hülfe  zu  nehmen  ist,  wenn  es  sich  darum  handelt,  den  Einflufs 
der  Einwirkung  des  Stromes  während  einer  so  langen  Zeit  zu  beobachten, 
dafs  während  derselben  nicht  fuglich  auf  die  Erhaltung  der  Gleichartigkeit 
der  Multiplicatorenden  bei  offenem  &eise  zu  rechnen  sein  würie.  Dieser 
Kunstgriff  besteht  darin,  eine  solche  Anordnung  zu  treffen,  dafs  man  die 
Zuleitungsbäusche  des  Muitiplicators  von  den  Hülfsbäuschen  entfernen 
kann,  ohne  dafs  diese  in  ihrer  Lage  verrückt  werden.  Alsdanif  kann 
man  den  Multipücatorkreis  während  der  Dauer  des  Stromes  geschlossen 
halten,  und  dadurch  der  Entwicklung  allzu  starker  Ungleichartigkeiten 
vorbeugen. 

Zu  diesem  Zweck  ertheilt  man  der  Vorrichtung  eine  solche  Ge- 
stalt, dafs  die  Querbäusche,  anstatt  auf  den  Zuleitungsbäuschen  der 
Säule  und  des  Muitiplicators  zu  ruhen,  in  gleicher  Höhe  mit  denselben 
auf  irgend  eine  Art  frei  aufgestellt  sind.  Z.  B.  es  kann  jeder  derselben 
von  einer  länglich  viereckigen  Glasplatte  getragen  werden,  die  in  die 
wagerechte  Klemme  eines  allgemeinen  Trägers  eingespannt  ist.  (S.  oben 
Bd.  I.  S.  448.  Taf«  III.  Fig.  19)  Die  beiden  Paar  Zuleitungsgefäfse  stehen 
auf  gemeinschaftlicher  Unterlage,  und  können,  unabhängig  von  den  fest- 
stehenden Querbäuschen,  in  einem  Stück  verschoben  werden.  Der  be- 
ständige AbsUnd  zwischen  den  Zuleitungsbäuschen  der  Säule  und  denen 
des  Muitiplicators  ist  etwas  gröfser  gewählt  als  die  Breite  der  Quer* 
bausche.  Es  können  also  entweder  die  Multiplicatorbäusche  die  Quer- 
bäusche berühren,  und  die  Säulenbäusche  davon  getrennt  sein,  oder  es 
kann  das  Entgegengesetzte  der  Fall  sein.  Diese  beiden  Anordnungen 
leisten  dasselbe,  was  bei  der  vorigen  in  Fig.  150  dargestellten  Form  der 
Vorrichtung  durch  Schliefsung  des  einen,  und  Oeffnung  des  anderen 
Kreises  an  zwei  Stellen  erreicht  wurde.  Die  beiden  Unterbrechungs- 
stellen jedes  Kreises  sind  an  die  Grenze  der  Zuleitungsbäusche  und  der 
Querbäusche  veriegt    Dies  gewährt  den  Vortheif,  der  eben  hier  bezweckt 
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wird,  während  die  Querbiasche  von  den  SäoIenbSaschen  den  Strom 
aufnehmen,  von  den  Multipiicatorbäaschen  aber  getrennt  sind,  durch 
Ueberbrückang  dieser  letzteren  mit  dem  Schliersnngsbausch  den  Malti* 
plicatorkreis  in  sich  geschlossen  halten  zu  können  bis  zu  dem  Aug^- 
blick,  wo  die  Einwirkung  der  SSuIe  aufhören  und  ihr  Einflufs  erforscht 
werden  soll,  wo  maa  dann  den  Schliefsungsbansch  abhebt  und  wieder 
die  Multiplicatorbäusche  gegen  die  Querbäusche  schiebt,  die  Säulen* 
bausche  aber  gleichzeitig  davon  trennt.  So  beugt  man  der  Entwicklung 
von  Ungleichartigkeiten  durch  Freiwerden  der  Ladungeh  im  Multiplicator- 
kreise  während  der  Dauer  des  Säulenschlusses  vor.  Natürlich  mufs  man 
sich  hüten,  was  übrigens  durch  die  Beschaffenheit  der  Anordnung  selbst 
erschwert  ist,  die  Multiplicatorbäusche  den  Querbäuschen  nicht  zugleich 
mit  den  Säulenbäuschen  anzulegen,  da  alsdann  ein  Theil  des  Säulen- 
stromes seinen  Weg  durch  den  Multiplicatorkreis  nehmen  würde. 

Vortheilhaft  ist  es,  die  gemeinschaftliche  Unterlage,  auf  der  die  beiden 
Paar  Zuleitungsgefäfse  stehen,  aus  zwei  Hälften  anzufertigen,  deren  jede 
ein  Paar  Zuleitungsgefäfse  trägt.  Diese  beiden  Hälften  können  bald  zu 
einem  Stück  verbunden  in  der  eben  beschriebenen  Weise  gehandhabt 
werden,  bald  kann  man,  wenn  andere  Versuchszwecke  es  verlangen»  sie 
von  einander  lösen  und  alsdann  jedes  Paar  ZuleitungsgeßUse  ftlr  sich 
verschieben. 

Gleichviel  in  welcher  der  beschriebenen  Formen  die  Vorrichtung 
angewandt  wird,  man  denke  sich  nun  thierische  Theile  statt  des 
Schliefsungsbausches  über  die  Querbäusche  gebrückt  und  eine  Zeit  lang, 
durch  Schliefsen  des  Säulenkreises  bei  geöffnetem  Multiplicatorkreise, 
dem  erregenden  Strom  ausgesetzt,  darauf  durch  Schliefsung  des  Multi- 
plicatorkreises  nach  OeSnung  des  Säulenkreises  wieder  in  den  ersteren 
Kreis  aufgenommen.  Es  erfolge  nunmehr  eine  Wirkung  auf  die  Nadel, 
die,  beim  Ersetzen  der  thierischen  Theile  durch  den  Schliefsungsbausch, 
nach  dem  Obigen  nicht  erfolgt  sein  würde.  Vom  Standpunkt  der  bis- 
herigen elektrischen  Kenntnifs  aus  schemt  es,  als  ob  diese  Wirkung 
nichts  anderem  zugeschrieben  werden  könne,  als  einer  Einwirkung  des 
erregenden  Stromes  auf  die  thierischen  Theile,  und  dafs  also  auch  in 
dieser  Beziehung  unsere  jetzige  Anordnung  den  oben  gestellten  Be- 
dingungen Genüge  leiste.  Es  wird  sich  indefs  bald  zeigen,  dafs  dies 
nicht  der  Fall  ist,  und  dafs  hier  im  Gegentheil  bisher  noch  unbekannte 
Wirkungen  in's  Spiel  kommen,  die  berücksichtigt  werden  müssen,  damit 
die  Vorrichtung  jenen  Bedingungen  entspreche.  Zuvor  jedoch  wollen 
wir  einem  anderen  Punkt  unsere  Aufmerksamkeit  zuwenden. 
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(n)  Besehreibung  der  Vorrichtung  zur  Beherrschung  der  Zeit,  während 
der  die  thierischen  Theile  dem  erregenden  Strom  ausgesetzt  werden. 

Die  neuen  elektromotorischen  Wirkungen  der  thierischen  Theile,  die 
hier  erforscht  werden  sollen,  zeigen  sich  ihrer  Stärke,  ja,  wie  dies  in 
der  Folge  klarer  erhellen  wird,  ihrer  Richtung  nach  in  hohem  Grade 
abhängig  von  der  Dauer  des  Stromes,  der  sie  hervorgerufen  hat,  und 
von  der  Frist,  die  man  verstreichen  läfst  zwischen  dem  Aufhören  des 
Stromes  und  der  Wiederaufnahme  der  Theile  in  den  Multiplicatorkreis. 
Aus  dem  Vorigen  ergiebt  sich  ohnehin  die  Nothwendigkeit,  der  Oeffnung 
des  Multiplicatorkreises  in  mehreren  auf  einander  folgenden  Versuchen 
mit  grofser  Genauigkeit  gleiche  Dauer  ertheilen  zu  können  (S.  oben  S.  385). 
Handelt  es  sich  um  verhältnifsmäfsig  lange,  einige  Minuten  bis  eine 
Viertelstunde  dauernde  Schlielsung  des  Säulen-,  und  Oeffnung  des  Multi- 
plicatorkreises, so  kann  man  die  bezüglichen  Verrichtungen  aus  freier 
Hand  vornehmen,  indem  die  dabei  begangenen  Fehler,  die  sich  bei  einiger 
Uebung  kaum  auf  ein  paar  Secunden  belaufen  werden,  gegen  jene  Zeit- 
dauer selber  verschwinden. 

Etwas  anders  ist  es,  wenn,  wie  es  häufig  vorkommt,  die  Einwirkung 
des  Stromes  selbst  nur  wenige  Secunden,  ja  nur  einen  Bruchtheil  einer 
Secunde,  dauern  soll.  Die  Zeit,  welche  man  in  den  meisten  Versuchen 
zwischen  der  Oeffnung  des  Säulen-  und  der  Schliefsung  des  Multipli- 
catorkreises verstreichen  läfst,  bleibt  stets  innerhalb  dieser  Grenzen.  Hier 
also  entsteht  das  Bedürfnifs,  die  Dauer  dieser  beiden  Fristen  unabhängig 
zu  machen  von  den  Zufälligkeiten,  die  nicht  zu  vermeiden  sind,  wenn 
sie  ans  freier  Hand  abgemessen  werden  sollen.  Es  mufs  das  dop- 
pelte Schliefsen  des  einen  und  Oeffnen  des  anderen  Kreises  in  ge- 
wissen Zeiträumen  einer  mechanischen  Vorkehrung  übergeben  werden. 
Die  in  Fig.  151 A.  Taf.  VI  perspectivisch  dargestellte  Vorrichtung  habe 
ich  dazu  mit  Hrn.  Halskb  ersonnen,  und  verdanke  ihm  deren  Aus- 
ftihrung. 

Sie  besteht  aus  zwei  Theilen,  erstens  der  Wippe,  welche  die 
Schliefsung  von  dem  einen  auf  den  anderen  Kreis  überträgt,  nebst  den 
Federn,  die  die  Enden  der  geöffneten  Kreise  vorstellen  und  an  welche 
die  Wippe  sich  anlegt;  und  zweitens  dem  Mechanismus,  welcher  die 
Stellung  der  Wippe  zur  gegebenen  Zeit  ändert. 

In  zwei  auf  ein  Brett  geschraubten  Winkelstücken  dreht  sich  eine 
wagerechte  Axe,  welche  zwei  Glasstäbe  in  einiger  Entfernung  von  ein- 
ander senkrecht  emporträgt  Jeder  der  beiden  Glasstäbe  trägt  einen  der 
Axe  parallelen  Messingstab.  Die  beiden  Enden  jedes  der  Messingstäbe 
sind  von  stumpf  zugespitzten  Platinstiften  in  wagerechter  Richtung,  aber 
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senkrecht  auf  den  Messingstab,  durchbohrt.  Die  Spitzen  der  Platinsti^ 
ragen  zu  beiden  Seiten  des  Messingstabes  ein  wenig  hervor ,  und  die 
vier  auf  einer  und  derselben  Seite  beider  Messingstäbe  befindlichen,  zu 
zweien  durch  den  Messingstab  leitend  verbundenen  Platinspitzen  liegen  in 
einer  wagerechten  und  der  Axe  parallelen  Geraden.  Den  acht  Platin- 
spitzen auf  beiden  Seiten  der  zwei  MessingstSbe  gegenüber,  und  in  gleicher 
Entfernung  von  denselben,  tragen  acht  Glasstäbe  mittelst  Hülsen,  die 
mit  Klemmschrauben  zur  Befestigung  von  Drähten  versehen  sind,  acht 
Contactfedem  von  der  in  der  Figur  sichtbaren  Gestalt  empor.  Die  Federn 
sind  von  Neusilber,  nur  auf  die  den  Platinspitzen  gegenüber  liegende 
Stelle  ihrer  Fläche  ist  ein  Platinplättchen  gelöthet.  Vier  von  denselben, 
auf  der  einen  Seite  der  Messingstäbe  gelegen,  stellen  die  vier  Enden  des 
an  zwei  Stellen  unterbrochenen  Multiplicatorkreises  vor.  Ebenso  die 
vier  anderen  Contactfedem,  auf  der  anderen  Seite  der  Messingstäbe  ge- 
legen, die  vier  Enden  des  gleichfalls  an  zwei  Stellen  unterbrochenen 
Säulenkreises.  Bei  einer  Drehung  der  Axe  um  einen  kleinen  Winkel 
nach  der  einen  Richtung  schliefsen  die  Messingstäbe,  indem  sie  die  vier 
Platinspitzen  dieser  Seite  an  die  vier  entsprechenden  Platinplatten  drücken, 
die  beiden  Unterbrechungen  im  Multiplicatorkreise.  Ebenso  bei  einer 
Drehung  der  Axe  um  einen  kleinen  Winkel  nach  der  anderen  Richtung 
schliefsen  die  Messingstäbe,  indem  sie  die  vier  Platinspitzen  der  anderen 
Seite  an  die  vier  anderen  Platinplatten  drücken,  die  beiden  Unter- 
brechungen im  Säulenkreise.  Es  handelt  sich  also  nur  noch  darum,  dafs 
sich  die  Wippe  in  der  einen  oder  der  anderen  Richtung  von  selbst  zu 
gegebener  Zeit  bewege. 

Zu  diesem  Behuf  geht  von  der  Mitte  der  Axe  nach  unten  ein 
kurzer  Hebelarm,  der  übrigens  mit  einem  Laufgewicht  zum  Aufwiegen 
des  oberen  Theiles  der  Wippe  beschwert  ist.  An  dem  unteren  Ende  des 
Hebels  ist  in  seiner  Drehungsebene  eine  wagerechte  Stahlstange  einge- 
lenkt, welche  durch  zwei  auf  das  Brett  geschraubte,  passend  durch- 
bohrte Winkelstücke  gefuhrt  wird.  Jenseits  des  ersten  Winkelstückes 
von  der  Wippe  aus  ist  die  Stahlstange  von  einer  Spiralfeder  umgeben, 
welche,  indem  sie  sich  einerseits  auf  das  Winkelstück,  andererseits  auf 
einen  an  der  Stange  festgeschraubten  Ring  stützt,  letztere  in  der  durch 
den  Pfeil  in  der  Figur  angegebenen  Richtung  zu  treiben  strebt.  Die 
Feder  hält  dadurch  die  Wippe,  wie  sie  in  der  Figur  abgebildet  ist, 
dauernd  gegen  die  eine  Reihe  von  Contactfedem  geprefst.  Es  ist  dies, 
die  Reihe,  welche  die  vier  Enden  des  doppelt  unterbrochenen  Multipli- 
catorkreises enthält,  und  es  ist  somit  dieser  Kreis  für  gewöhnlich  durch 
die  Wippe  geschlossen. 

Das  freie  Ende  der  Stange  drückt  dabei,   mit  einem. sehr  geringen 
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Ueberschafs  der  Kraft  der  Spiralfeder  über  die  yereioten  Kräfte  der  vier 
CoDtactfederD,  gegen  dea  Rand  einer  bis  auf  ein  gewisses  Stück  ihres 
Umfanges  kreisrunden  Messingscheibe,  welche  an  die  Anschlagseheiben 
am  Reifswerk  der  Theilmaschinen  erinnert.  Diese  Scheibe  steckt,  durch 
eine  yorgeschraubte  Mutter  befestigt,  an  der  yeriHngerten  Axe  des  vor- 
letzten Zahnrades  eines  aus  einer  Carcbl- Lampe  entlehnten  Laufwerkes, 
welches  auf  dem  Brett  festgeschraubt  ist.  In  der  Zeichnung  ist  dasselbe 
weggelassen.  Der  Gang  des  Laufwerkes,  welches  durch  einen  passend 
angebrachten  Hebel  ausgelöst  und  gehemmt  werden  kann,  wird  durch 
Windflügel  so  geregelt,  dafs  es  bereits  wenige  Secunden  nach  dem  Aus- 
lösen eine  beständige  Geschwindigkeit  hat.  Dabei  vollzieht  die  betreffende 
Axe  einen  Umgang  sehr  nahe  in  24"  in  der  durch  deA  Pfeil  ange- 
zeigten Richtung. 

So  lange  das  Laufwerk  stillsteht,  oder  so  lange,  während  seines 
Ganges,  das  Ende  der  Stahlstange  ruhig  auf  dem  kreisförmigen  Umfange 
der  sich  drehenden  Scheibe  schleift^  behält  die  Wippe  ihre  Stellung  bei, 
und  bleibt  folglich  der  Multiplicatorkreis  geschlossen.  Allein  der  Rand 
der  Scheibe  trägt  an  einer  Stelle  einen  Vorsprung,  der  auf  der  Seite, 
nach  der  sich  die  Scheibe  dreht,  sanft  ansteigt  bis  zu  einer  gewissen 
Höhe,  auf  der  anderen  Seite  radial  abgeschnitten,  steil  abstürzt.  Da- 
zwischen verharrt  er  auf  gleicher  Höhe  und  hat  also  daselbst  einen  dem 
übrigen  Umfang  der  Scheibe  concentrischen ,  kreisförmigen  Rand.  Man 
sieht  leicht,  dafs  bei  fortschreitender  Drehung  der  Scheibe  der  Vorsprung 
vermöge  seiner  allmäligen  Steigung  die  Stahlstange  in  dem  der  Wirkungs- 
richtung der  Spiralfeder  entgegengesetzten  Sinne  treiben  wird.  Sobald 
dies  geschieht,  lösen  sich  die  vier  Platinspitzen  der  Wippe  von  den  vier 
Platinplatten,  gegen  die  sie  gewöhnlich  drücken,  und  der  Multiplicator- 
kreis ist  doppelt  unterbrochen.  Es  ist  aber  die  Höhe  des  Vorsprunges 
über  dem  Rande  der  Scheibe  im  Verein  mit  den  Längen  des  unteren 
Hebelarmes  und  der  oberen  Glasstäbe  der  Wippe  so  abgemessen,  dafs, 
wenn  der  Vorsprung  sich  mit  seiner  ganzen  Höhe  unter  das  Ende  der 
Stahlstange  gedrängt  hat,  die  Wippe  sich  mit  ihren  vier  anderen  Platin- 
spitzen gegen  die  andere  Reihe  von  Platinplatten  legt,  die  die  vier 
Enden  des  bis  dahin  doppelt  unterbrochenen  Säulenkreises  enthalten. 
Dieser  wird  also,  bei  doppelt  unterbrochenem  Mnitiplicatorkreise ,  ge- 
schlossen, und  bleibt  es  so  lange  als  das  Ende  der  Stahlstange  auf  dem 
kreisförmigen  Rande  des  Vorsprunges  schleift.  Sobald  aber  die  Stange, 
an  dem  hinteren  steilen  Ende  des  Vorsprunges  angelangt,  durch  den 
Druck  der  Spiralfeder  wieder  gegen  den  Rand  der  Scheibe  gesdmellt 
wird,  öffnet  sich  doppelt  der  Säulen-  und  schliefst  sich  wieder  der 
Multiplicatorkreis. 


Digitized  by 


Google 


392         S.  Jbsehn.  Kap.  Vill,  §.  F.  ^(i).   Uhrwerk  umd  Wippe, 

Die  erste  Bewegung  der  Wippe,  wodnreh  die  ScUiersung  von  dem 
Maltiplicatorkreise  aur  den  Säulenkreis  übertragen  wird,  geschieht  all- 
mälig  und,  wegen  der  geleisteten  Arbeit,  mit  merklicher  Verlangsamoog 
der  Windflügel ;  auf  die  Verkürzung  dieses  Zeitraumes  kam  es  aber  auch 
nicht  an,  wenn  nur  seine  Dauer  beständig  war.  Hingegen  die  Schliefsung 
des  Multiplicatorkreises  nach  OeShung  des  Säulenkreises  roufs,  wenn  man 
sie  nicht  absichtlich  zu  verzögern  wünscht,  so  schnell  wie  möglich  ge- 
schehen. Dies  wurde  dadurch  erreicht,  dafs  das  auf  dem  Umfang  der 
Scheibe  schleifende  Ende  des  cjlindrischen  Stahlstabcs  schräg  abge- 
schliffen war  und  dafs  die  untere  Berührungsebene  des  Stabes  durch 
den  Mittelpunkt  der  Scheibe  ging.  Die  Fig.  152A  macht  es  deutlich, 
wie  alsdann  der  Stab,  sobald  er  den  radialen  Absturz  des  Vor^ 
Sprunges  erreicht  hatte,  mit  der  vollen  Kraft  der  Spiralfeder,  anfangs 
noch  unterstützt  durch  die  der  vier  Contactfedem  des  Säulenkreises, 
auf  den  Rand  der  Scheibe  zurückfallen  mulste,  was  noch  den  VortheU 
bot,  dafs  die  Schliefsung  des  Multiplicatorkreises  stets  sicher  bewerk- 
stelligt wurde. 

Auf  diese  Art  gelingt  es  demnach,  die  Zeit,  während  der  "die 
thierischen  Theile  dem  Strom  ausgesetzt  werden,  so  gleich  zu  machen, 
als  es  die  Vollkommenheit  des  angewandten  Mechanismus  gestattet.  Um 
sie  innerhalb  der  Grenzen,  die  durch  die  Umlaufszeit  der  Scheibe  gesteckt 
sind,  zu  verändern,  braucht  man  nur  Scheiben  auf  die  Axe  zu  stecken, 
an  denen  der  Vorsprung,  d.  h.  natürlich  der  kreisförmig  gebogene  Theil 
desselben,  verschiedene  Länge  hat  Ich  besafs  solcher  Scheiben  fünf. 
Die  Längen  des  Vorsprunges  daran  betrugen  Vt4f  Vf4»  'V,4i  "Vi 4  und 
"714  ^Idcs  Kreises,  und  die  Scheiben  hielten  demgemäfs  den  Säulenkreis 
1,  5,  10,  15  und  20  Secunden  lang  geschlossen.  In  der  Figur  sieht 
man  die  Fünfsecundenscheibe  auf  die  Axe  gesteckt.  Fig.  152  A  stellt 
dieselbe  nochmals  in  seitlicher  Ansicht  und  natürlicher  Gröfse  vor. 

Zum  Zweck  einiger  Versuche,  in  denen  eine  noch  geringere  Dauer 
des  Säulenschlusses  beabsichtigt  wurde,  hatte  ich  auch  nodi  eine  Scheibe, 
deren  Vorsprung  gar  keine  merkliche  Länge  besafs,  so  dafs  die  Schliefsung 
des  Säulenkreises  nur  einen  kleinen  Bruchtheil  einer  Secunde  dauern 
konnte.  Zur  genaueren  Bestimmung  dieses  Bruchtheiles  übrigens  fehlten 
die  Mittel.  Diese  Scheibe  wird  im  Folgenden  die  Vn"- Scheibe  ge- 
nannt werden.  Eine  weitere  Abänderung  der  Vorrichtung,  um  noch 
kürzer  dauernde  SchUefsung  der  Säule  zu  erzielen,  findet  sich  unten 
beschrieben. 

Sollte  die  Einwirkung  des  Stromes  länger  dauern  als  20",  ohne 
dafs  gleichwohl  der  Vorrichtung  die  zweite  oben  S.  387  beschriebene 
Form  ertheilt  wurde,  so  mufste  das  Uhrwerk,  während  die  Spitze  der 
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Stahlstange  auf  dem  Vorsprung  ruhte,  angehalten  und  nach  der  Secunden- 
uhr  zur  reehten  Zeit  wieder  ausgelöst  werden. 

Die  Dauer  der  Einwirkung  des  Stromes  auf  die  thierischen  Theile 
war  dergestalt  in  den  meisten  Fällen  mit  genügender  Sicherheit  zu  be- 
herrschen. Mittelst  einer  geringfiigigen  Abänderung  der  Scheiben  ist  es 
aber  auch  zu  bewerkstelligen^  dafs  die  Zeit,  welche  zwischen  dem  Oeffnen 
des  Säulen-  und  dem  Schliefsen  des  Multiplicatorkreises  verstreicht,  inner- 
halb der  Grenzen,  die  durch  die  Umlaufszeit  der  Scheibe  gesteckt  sind, 
ebenso  beliebig  verändert  werden  könne.  Zu  diesem  Zweck  dienen  Scheiben 
▼on  der  Fig.  152  B  dargestellten  Art,  an  denen  nämlich  das  hintere 
Ende  des  Vorsprunges  nicht  sogleich  bis  auf  den  Rand  der  Scheibe, 
sondern  nur  bis  zur  Hälfte  dieser  Tiefe  radial  abstürzt,  so  dafs  auf 
den  ersten  Vorsprung  ein  zweiter  von  nur  der  halben  Höhe  jenes  und 
von  verschiedener  Länge  an  verschiedenen  Scheiben  folgt.  Dies  bewirkt, 
dafs  die  Wippe,  anstatt  plötzlich  durch  die  Spiralfeder  aus  der  Stellung, 
in  der  sie  die  Säule  schliefst,  in  die  Stellung,  in  der  sie  den  Multipli- 
cator  schliefst,  geworfen  zu  werden,  halbwegs  stehen  bleibt,  und  beide 
Kreise  so  lange  offen  läfst,  bis  auch  der  zweite  Vorsprung  durch  die 
Drehung  der  Scheibe  unter  der  Spitze  der  Stahlstange  fortgeführt  worden 
ist.  Solcher  Scheiben  hatte  ich  zu  jeder  der  oben  beschriebenen  Scheiben 
so  viel  von  immer  um  Vt4  des  Ereisumfanges  wachsender  Länge  des 
zweiten  Vorsprungs,  oder  um  iiinf  Secunden  wachsender  Dauer  der  da- 
durch bewirkten  Verzögerung  der  Schliefsung  des  Multiplicatorkreises, 
als  die  Umlaufszeit  der  Scheiben  gestattete.  Die  20"  lang  die  Säule 
schliefsende  Scheibe  liefs  diese  Einrichtung  gar  nicht  zu.  Dagegen 
hatte  ich  zwei  15"- Scheiben,  die  eine  sogleich,  die  andere  erst  nach 
5"  den  Multiplicatorkreis  schliefsend;  drei  10"- Scheiben,  mit  den  Ver- 
zögerungen 0',  5",  10";  vier  5"- Scheiben,  mit  den  Verzögerungen 
0',  5",  10",  15",  und  endlich  fünf  1 "- Scheiben  mit  den  Verzögerungen 
0',  5",  10",  15",  20",  im  Ganzen  fünfzehn  Scheiben.  Die  in  Fig.  152B 
dargestellte  Scheibe  ist  die  5"- Scheibe  mit  der  5"- Verzögerung. 

Ich  brauche  nicht  zu  erwähnen,  dafs  ich  von  diesen  Vorkehrungen 
keinesweges  eine  grofse  Genauigkeit  der  Zeitbestimmung  erwartete.  Erstens 
war  die  Umlaufszeit  der  Scheiben  mit  längeren  Vorsprüogen,  vorzüglich 
solchen  zum  Schlufs  der  Säule  bestimmten  von  voller  Höhe,  merklich 
gröfser  als  die  der  Scheiben  mit  kürzeren  Vorsprüngen,  wegen  der  ver- 
mehrten Reibung  der  Stahlstange  am  Umfang  der  Scheibe.  Zweitens 
fiel  zwar  der  Augenblick  der  Oeffnung  des  Säulen-  und  Schliefsung  des 
Multiplicatorkreises,  vermöge  der  schnellen  Bewegung  der  Wippe  in 
diesem  Act,  hinreichend  genau  zusammen  mit  dem,  wo  die  Spitze  der 
Stahlstange  das  Ende  des  Vorsprungs  erreichte.    Dagegen  war  die  lang- 
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same  Uebertragung  der  Schliefcung  vom  Multiplicator  auf  den  Slalen- 
kreis  aus  verschiedeoen  Gründen,  anter  denen  ich  nur  das  Zittern  der 
Contactfedem  erwähnen  will,  gröfseren  Ungenauigkeiten  ausgesetzt  Na- 
mentlich bei  den  ganz  kurzen  Vorsprüngen  an  der  Vn-  und  l''- Scheibe, 
wo  die  Dauer  des  Schliefsungsactes  nicht  mehr  klein  war  gegen  die  des 
Schlusses,  machten  sich  Fehler  der  Art  beroerklich.  Endlich  war  wohl 
auch  nicht  einmal  die  Geschwindigkeit  des  Laufwerkes  eine  ganz  gleich- 
förmige. Weder  also  mafs  die  Vorrichtung  richtig  die  vorgeschriebenen 
Zeiträume,  noch  beging  sie,  beim  Messen  derselben,  stets  denselben 
Fehler.  Glücklicherweise  indefs,  oder  vielmehr  leider  kam  es  hier  auf 
ehie  solche  Genauigkeit  in  den  allermeisten  Fällen  noch  gar  nicht  an. 
Die  dergestalt  etwa  herbeigeführten  Unsicherheiten  des  Erfolges  ver» 
schwinden  gänzlich  gegen  die  Schwankungen,  welche  durch  die  Un- 
gleichmäfsigkeit  in  den  Leistungen  der  thierischen  Theile  selber  be- 
dingt sind. 

Man  könnte  noch  eine  Einwendung  gegen  die  beschriebene  Anord- 
nung machen.  Es  ist  nämlich  zu  bemerken,  dafs  der  Strom  der  Säule, 
indem  er  von  einer  Feder  zur  anderen  durch  die  zugehörigen  Platin- 
spitzen und  den  Messingarro  geht,  in  umgekehrter  Ordnung  die  Reihe 
einander  berührender  Metalle,  Neusilber,  Loth,  Platin,  Messing,  durch- 
läuft, und  nach  Peltier's  Entdeckung^  daher  das  eine  Mal  eine  Tem- 
peraturerhöhung, das  andere  eine  Temperaturerniedrigung  hervorbringen 
mufs.  Die  beiden  Enden  eines  jeden  Messingstabes  gelangen  folglich 
nach  Oeffnung  des  Säulenkreises  in  die  Lage,  in  der  sie  den  Multipli- 
catorkreis  schliefsen,  mit  einer  verschiedenen  Temperatur,  und  müssen  in 
diesem  Kreise  einen  Thermostrom  in  umgekehrter  Richtung  von  der 
des  Stromes  der  Säule  erzeugen,  theils  durch  den  bereits  vorhandenen 
Temperaturunterschied  der  beiden  Berührungsstellen  zwischen  Messing 
und  Platin,  theils  durch  den  erst  durch  Mittheilung  entstehenden  der 
beiden  Löthstellen  zwischen  Platin  und  Neusilber.  Da  nun  früher  gezeigt 
wurde,  dafs  selbst  schwache  Thermoströme  metallischen  Ursprungs  am 
Multiplicator  für  den  Nervenstrom,  bei  Gegenwart  der  ZuleitungsgefSfse 
im  Kreise,  noch  bemerkbar  sind  (S.  oben  S.  200),  so  könnte  man  dem 
Bedenken  Raum  geben,  ob  nicht  hier,  durch  den  angegebenen  Umstand, 
Täuschungen  veranlafst  werden  könnten. 

Man  sieht  indefs  erstens,   dafs   man  leicht  eine  Anordnung  treffen 

*  Annales  de  Chimie  et  de  Physique.  AoAt  1834.  t  LVL  p.  371;*  —  Poogsm- 
doeff'b  Annalcn  u.  8.  w.  1838.  Bd.  XLIII.  S.  324.  •  —  Lbnz,  ebendaselbst  Bd.  XLIV. 
S.  342*.  —  Moser  in  Dovb  und  Moser,  Repcrtorium  der  Physik.  1837.  Bd.  I.  S.  349.*  — 
Helhboltz,  Ueber  Erhaltung  der  Kraft  Berlin  1848.  S.  58*.  —  v.  Quintus-Iciuvs  ia 
PoGGENDOinr's  Annalen  u.  s.  w.  1853.  Bd.  LEU.  S.  377.* 
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kann,  bei  der  sich  die  beiden  thermoäektrisehen  WlrkiiDgeii,  die  durch 
die  beiden  Messingstäbe  im  Multiplicatorkreise  erzeugt  werden,  entgegen 
gerichtet  sind,  und  sich  folglich,  da  sie  sehr  nahe  gleich  sein  dürften, 
aufheben. 

Zweitens  sind  allem  Vermuthen  nach  diese  thermoäektrischen  Wir- 
kungen denn  doch  zu  schwach,  um  eine  merkliche  Störung  in  unseren 
Versuchen  heryorzubringen.  Dies  zeigt  denn  auch  der  Versuch  ganz 
unmittelbar.  Ich  liefs,  aus  dem  Multiplicator-  sowohl  als  aus  dem 
Säulenkreise,  die  Zuleitungsgefäfse  fort,  indem  ich  die  zu  denselben 
fährenden  Drähte  durch  Klemmen  verband.  Der  Widerstand  beider  Kreise 
war  also  sehr  verkleinert.  Dann  brachte  ich  in  den  Säulenkreis  eine 
dreifsiggliedrige  GRovB*sche  Säule,  aus  kleinen  Zeilen  von  der  oben 
Bd.  I.  S.  446  beschriebenen  Art  bestehend,  wie  sie  in  der  Folge  meist 
wird  angewendet  werden.  Dabei  fand  keine  Rir  das  GeftihI  bemerkbare 
Erwärmung  der  Federn  statt.  In  anderen  Versuchen  ersetzte  ich  die 
Säule  durch  eine  einzige  GnovB'sche  Kette  der  gröfseren,  ebendaselbst 
beschriebenen  Art,  welche  eine  sehr  merkliche  Erwärmung  der  Federn 
erzeugte.  Ich  liefs  den  Säulenkreis  eine  Zeit  lang  geschlossen,  so  dafs 
ich  annehmen  konnte,  dafs  das  dynamische  Gleichgewicht  der  Tempe- 
raturen sich  hergestellt  habe.  Dann  liefs  ich  die  Wippe  plötzlich  den 
Multiplicatorkreis  schliefsen.  Die  Anordnung  war  so,  dafs  die  beiden 
etwa  erzeugten  thermoSlektrischen  Wirkungen  sich  nicht  von  einander 
abzogen,  sondern  sich  summirten.  In  keinem  Fall  indefs  fand  eine  irgend 
merkliche  Bewegung  der  Nadel  statt.  Da  nun  die  Umstände  dieser  Ver- 
suche dem  Erscheinen  einer  solchen  aufserordentlich  viel  günstiger 
waren  als  die,  unter  denen  wir  später  unsere  Beobachtungen  anstellen 
werden,  so  ist  klar,  dafs  die  ausgesprochene  Befürchtung  des  Grundes 
entbehrt. 

(in)    Von  der  anzuwendenden  elektromotorischen  Vorriehtnng. 

Wir  werden  im  Folgenden  nicht  selten  gröfserer  elektromotorischer 
Kräfte  bedürfen,  als  wir  sie  irgend  bisher  angewandt  haben.  Zu  diesem 
Zweck  stellte  mir  die  Königliche  Akademie  der  Wissenschaften,  noch  ehe 
ich  die  Ehre  hatte,  ihr  anzugehören,  auf  meine  Bitte  eine  hundertgUedrige 
DANiELL'sche  Säule  aus  der  Fabrik  der  Herren  Siemens  und  Halskb  zur 
Verfugung.  Nachdem  ich  indefs  einige  Zeit  mit  dieser  Säule  gearbeitet 
hatte,  zog  ich  es  vor,  zum  Gebrauch  der  GR0VB*schen  Kette  zurückzu- 
kehren, und  vermehrte  die  Zahl  der  in  meinem  Besitz  befindlichen  Ele- 
mente der  kleineren  oben  Bd.  I.  S.  446  beschriebenen  Art  bis  auf  einige 
sechzig,  von  denen  aber  nur  ausnahmsweise  mehr  als  fünfzig  zu  gleicher 
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Zeit  zar  Säuk  vereinigt  wurden.  Was  mich  dazu  bewog,  war  erstens 
die  durch  den  Kupferniederschlag  auf  dem  Zink,  in  Folge  des  Eindringens 
der  Kupferlösung  in  die  Zinkzelle,  bedingte  rasche  Wirkungsabnahme 
der  DANiELL*schen  Säule,  vermöge  der  sie  in  der  That  nur  theoretisch 
den  Namen  einer  beständigen  Kette  verdient  Zweitens  die  Mühseligkeit 
der  Handhabung  einer  solchen  Säule,  die  hervorgeht  einmal  ans  der 
Noth wendigkeit,  nach  jedesmaligem  Gebrauch  die  Zinkcylinder  mittelst 
einer  Bürste  von  jenem  Niederschlage  zu  befreien,  dann  aber  auch  aus 
der  Gröfse  der  zur  Speisung  und  Reinigung  der  Säule  erforderlichen 
Flüssigkeitsmassen,  die  nicht  vermindert  werden  können,  weil  durch  die 
verhältnifsmäfsig  geringe  elektromotorbche  Kraft  und  Leitungsfähigkdt 
der  DARiELL'schen  Kette  die  Anwendung  einer  grofsen  Gliederzahl  von 
grofsen  Mafsen  bedingt  wird.  Durch  diesen  Umstand  wird,  wenn  man 
zur  Vollziehung  solcher  Dienstleistungen  auf  sich  selber  angewiesen  ist, 
ein  so  bedeutender  Verlust  an  Zeit  und  Spannkräften  herbeigeführt,  dafs 
man  sich  ihm  vernünftigerweise  nur  unterziehen  kann,  wenn  man  eine 
lange  Reihe  ungestörter  Arbeitsstunden  vor  sich  sieht,  die  ja  die  Säule 
selber,  ihrer  Unbeständigkeit  halber,  nicht  gewährt. 

Meine  funfziggliedrige  Gsovs'sche  Säule  kann,  wenn  Alles  in  guter 
Ordnung  ist,  bei  einiger  Uebung  leicht  in  etwa  20'  zusammengesetzt, 
in  der  Hälfte  der  Zeit  auseinandergenommen  werden.  Sie  erfordert  an 
Salpetersäure  nicht  mehr  als  etwa  das  Volum  von  16  Unzen  oder  einem 
halben  Liter  Wasser.  Da  aber  die  Säule  bei  den  folgenden  Versuchen 
nur  selten  längere  Zeit  und  fast  stets  nur  durch  sehr  schlechte  Leiter 
geschlossen  wird,  so  ist  trotz  dieser  geringen  Menge  von  Flüssigkeit 
ein  Erschöpfen  derselben  im  Lauf  der  Versuche  doch  nicht  zu  befürchten. 
Der  verdünnten  Schwefelsäure  gebe  ich  nur  eine  Dichte  von  l.OdS,  ent- 
sprechend etwa  einem  Theil  ersten  Hydrates  auf  20  Theile  Flüssigkeit. 
Ein  Glasgehäuse  hindert  die  Verbreitung  der  salpetrigsauren  Dämpfe. 
Je  zehn  Glieder  endigen  an  Klemmschrauben  am  Gehäuse,  so  dafs  man, 
ohne  es  zu  öffnen,  die  Zahl  der  Glieder  beliebig  um  zehn,  zwanzig 
u.  s.  w.  vermehren  oder  vermindern  kann.  Um  eine  ganz  beliebige  An- 
zahl von  Gliedern  bis  fünfzig  in  den  Kreis  zu  nehmen,  dient  eine  über- 
zählige Platinplatte,  die  Wanderplatte,  die  man  in  den  Thontrog 
eines  beliebigen  Gliedes  stellen  und  von  ihr  den  Strom  mittelst  eines 
zum  Gehäuse  hinausgeführten  Drahtes  ableiten  kann.  (Vergl.  oben  Abth.  L 
S.  334.)  Meine  Säule  bietet  sonst  keine  Eigenthümlichkeit  dar,  aufser 
dafs  ich  es  zweckmäfsig  fand,  die  Aufsenseite  sämmtlicher  Zinke,  nach- 
dem sie  zum  ersten  Mal  verquickt  worden,  mit  Bemsteinlack,  der  mit 
Kienrufs  schwarz  gefärbt  ist,  zu  bestreichen.  Die  Kosten  und  die 
Mühe  der  folgenden  Verquickungen  sind  dadurch  um   die  Hälfte  ver- 
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mindert,  und  wegen  der  Beseitigung  der  örtlichen  Wirkung  ist 
die  Dauer  der  Zinke  und  der  verdünnten  Schwefelsäure  ohne  Zwei- 
fel vergröfsert,  ohne  dafs  ein  Verlust  an  Stromstärke  bemerkbar 
würde/ 

Die  Säule  stand  auf  einem  Isolirschemel.  (S.  oben  S.  384.)  Auf 
demselben  befand  sich  auch  noch,  um  ein  ungefiihres  Mafs  der  Strom- 
stärke abzugeben,  ein  Galvanoskop  mit  senkrechter  Nadel  von  Sibmbns 
and  Halskb,  wie  sie  bei  der  elektrischen  Telegraphie  gebraucht  werden, 
und,  um  den  Strom  der  Säule  umzukehren,  der  gewöhnliche  PoHL'sche 
Stromwender.  Es  war  die  Einrichtung  getroffen,  dafs  der  Sinn,  in  dem 
die  Wippe  des  Stromwenders  umgelegt  und  die  Nadel  des  Galvanoskops 
abgelenkt  war,  unmittelbar  denjenigen  anzeigte,  in  dem  das  beobachtete 
Ende  der  Nadel  abweichen  mufste,  wenn  der  Durchgang  des  erregenden 
Stromes  durch  die  Querbäusche  und  den  sie  verbindenden  Leiter  eine  jenem 
Strome  gleichgerichtete  secundär- elektromotorische  Wirkung  hinterliefs. 

Eine  solche  Wirkung  soll  übrigens  in  dem  Folgenden,  der  Kürze 
halber,  als  positiv,  eine  in  entgegengesetzter  Richtung  als  negativ  be- 
zeichnet werden.  Diese  Ausdrücke  erhalten  also,  auf  secundär -elektro- 
motorische Wirkungen  von  Muskeln  und  Nerven  angewandt,  in  diesem 
Paragraphen  einen  anderen  Sinn,  als  sie  sonst  in  diesen  Untersuchungen 
haben,  wo  sie,  wie  man  weits,  beziehlich  die  Stromesricbtung  vom 
Längs*  zum  Querschnitt  und  vom  Quer-  zum  Längsschnitt  im  ange-» 
kgten  Bogen  bezeichnen. 

Bei  sehr  starken  Strömen,  wie  sie  hier  manchmal  angewandt  werden 
Hülsten,  z.  B.  wenn  die  30— 50gliedrige  Gnovs^sche  Säule  durch  kurze, 
dicke  und  mit  gutleitenden  Flüssigkeiten  gefiillte  Röhren  geschlossen 
war,  ereignete  es  sich  beiläufig,  dafs  die  Nadel  des  Vertical- Galvanoskops 
die  Richtung  des  Stromes  nicht  mehr  angab,  sondern  doppelsinnige  Ab- 
lenkung zeigte,  d.  h.  sie  wurde  stets  nach  der  Seite  weiter  abgelenkt, 
nach  der  sie  bereits  abgelenkt  war,  indem  der  Strom  zuerst  die  Nadel 
in  dem  Sinne  magnetisirte,  der  seiner  Richtung  entsprach.' 

Bei  einigen  Gelegenheiten  wurden  übrigens  auch  noch  feinere  ström- 
messende  Vorrichtungen  in  den  Kreis  der  Säule  aufgenommen. 

^  Dieser  Kunttgriff  ist  neuerdings  tuth  von  Callam  empfohlen  worden.  Philoso- 
phical  Magazine  etc.  4.  Series.  toL  IX.  April  1855.  p.  260;*  —  Archives  des  Sciences 
physiqnes  et  natureDes.  Juin  1855.  t  XXIX.  p.  153;*  —  Cosmos.  Revue  encydo- 
p^ique  hebdomadaire  des  progr^  des  Sciences  etc.  Par  M.  FAbb^  M 016110.  4*  Ann^e. 
e*  Volume.    15«  Liyraison.   13  Avril  1855.  p.  406.* 

>  &  PoMiNDOKFV  in  seinen  Annalen  u.  s.  w.    1838.  Bd.  XLV.  S.  365.  370.* 
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3.    Von  der  Polarisation  an  der  Grenze  angleiehartiger 
Elektrolyte. 

(i)   Erste  Wahrnehmung  einer  scheinbaren  Polarisation  an  dareb- 
strömten  Bäuschen. 

Es  ist  oben  S.  388  gesagt  worden,  dafs,  wenn  ein  Strom  dnrch 
die  Querbäusche  und  den  mit  Salzlösung  getränkten  Schliersungsbansch 
gesandt  worden  ist,  bei  nochmaliger  SchliefsuDg  des  Multiplieatorkreises 
keine  Wirkung  auf  die  Nadel  bemerkbar  wird,  dafs  aber  nichtsdesto- 
weniger eine  Wirkung,  die  nach  Ersetzung  des  Schliefsungsbausches 
durch  thierische  Theile  unter  denselben  Umständen  sich  knodgebe,  nodi 
Dicht  unbediogt  einer  Einwirkung  des  Stromes  auf  die  thierischen  Theile 
zuzuschreiben  sei.  Diese  Einschränkung,  die  uns  alsbald  noch  zu  einer 
wichtigen  Abänderung  unserer  Vorrichtung  zwingen  wird,  beruht  darauf, 
dafs  keinesweges,  wie  man  nach  dem  bisherigen  Stand  unserer  Kennt- 
nisse vermuthen  sollte,  alle  feuchten  Leiter  statt  des  Schliefsongsbauscbea 
zwischen  die  Querbäusche  gebracht,  sich  nach  dem  Durchgang  des 
Stromes,  gleich  dem  Schliefsungsbausch,  elektromotorisch  unwirksam 
verhalten.  Vielmehr  zeigt  es  sich,  dafs  dies  vermuthlich  nur  der  Fall 
für  den  mit  Kochsalzlösung  getränkten  Bausch  ist.  Sobald  der  Bausch 
mit'  einer  anderen  Flüssigkeit  getränkt  ist,  scheint  die  Folge  des 
Stromes  eine  vorübergehende  elektromotorische  Wirkung  im  einen  oder 
im  anderen  Sinne,  bei  einigen  Flüssigkeiten  auch  erst  in  dem  einen, 
und  dann  in  dem  anderen  Sinne,  zu  sein;  zwar  nur  von  geringer 
Stärke,  doch  so,  dafs  sie  bei  Versuchen  wie  den  unsrigen  alle  Beachtung 
verdient. 

In  den  nachstehenden  Versuchen  wurden  stets  balkenförmige  Fliefs* 
papierbäusche  von  50 »»  Länge  und  etwa  120  Quadratmillimeter 
Querschnitt  der  Wirkung  des  Stromes  ausgesetzt.  Die  Querbäusche 
wurden  durch  Sicherheitsbäusche  vor  Verunreinigung  mit  den  ungleich* 
artigen  Flüssigkeiten  geschützt.  Nachdem  der  Multiplicatorkreis  gleich- 
artig geworden,  was  bei  den  angewandten  Flüssigkeiten  meist  leicht 
geschah,  wurden  dreifsig  Glieder  der  GnovE'schen  Säule  5"  lang  durch 
die  Querbäusche  und  den  sie  verbindenden  Bausch  geschlossen.  Un- 
mittelbar darauf  wurde  das  System  von  Bäuschen  in  den  Kreis  des 
Mültiplicators  iiir  den  Nervenstrom  aufgenommen,  der  Erfolg  an  der 
Nadel  beobachtet,  und  der  Versuch  mit  Umkehr  des  Stromes  wieder- 
holt, um  den  Einflufs  einer  etwa  im  MultipUcatorkreise  dauernd  gegen- 
wärtigen elektromotorischen  Kraft  aufser  Spiel  zu  bringen.  (S.  oben 
S.  386.)    Folgendes  war  das  Ergebnifs  der  oft  wiederholten  Versuche. 
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1.  Schwefelsäure  2a  Brunnenwasser  ::  1 : 4  und  1 : 8  dem  Volum 
nach,  beziehlich  von  1.23  und  1.18  Dichte.  Heiliges  Anschlagen 
an  die  negative  Hemmung. 

2.  Gemeine  Salpetersäure.    Anschlagen  an  die  negative  Hemmung. 

3.  Chlorwasserstoffsäure.    Schwache  negative  Wirkung. 

4.  Goncentrirte  Kalihydratlösung.  Anschlagen  sj\  die  positive 
Hemmung. 

5.  Ammoniak flüssigkeit.    Starke  negative  Wirkung. 

6.  Gesättigte  Salpeterlösung.    Sehr  schwache  negative  Wirkung. 

7.  Gesättigte  schwefelsaure  Kupferoxydlösung.  Sehr  schwa- 
cher negativer  Ausschlag,  dem  ein  stärkerer  positiver  Rückschwubg 
folgt 

o     „  )  Sehr  starker  negativer  Ausschlag,  dem 

o.    Brunnenwasser.  f       .       ...  ...       r»..  t_    l 

rt     -^       .,,.  „-  >      ein  stärkerer  positiver  Kuckschwung 

9.    Destillirtes  Wasser.  V      -, 

;      folgt. 

10.    Hühnereiweifs.    Starke  negative  Wirkung. 

Als  ich  zuerst  auf  die  doppelsinnigen  Wirkungen  stiefs,  die  die  drei 
Flüssigkeiten  7.  8.  9.  gaben,  glaubte  ich,  dafs  der  starke  positive  Röck- 
schwung nach  dem  negativen  Ausschlage  vielleicht  nur  daher  rühre,  dafs 
der  secundäre  Strom  in  entgegengesetzter  Richtung  des  ursprünglichen  sehr 
schnell  verschwinde,  so  dafs  die  Ladungen,  die  er  auf  den  metallischen 
Multiplicatorenden  entwickelte,  plötzlich  in  aller  Stärke  freigeworden, 
sich  mit  den  die  Nadel  einlenkenden  Kräften  zu  einer  so  starken  Wirkung 
auf  dieselbe  verbänden,  während  sonst,  bei  langsamerer  Abnahme  des 
secundären  Stromes,  die  Gleichgewichtslage,  um  die  die  Nadel  schwingt, 
allmälig  dem  Nullpunkt  näher  rücke. 

Eine  aufmerksame  Betrachtung  des  ersten  Rückschwunges  bei  den 
anderen  Flüssigkeiten  zeigte,  dafs  auch  hier  sehr  bedeutende  Unterschiede 
seiner  Gröfse  stattfinden,  so  dafs  bei  den  einen  Flüssigkeiten  die  rück- 
schwingende Nadel  in  dem  Quadranten  bleibt,  in  den  der  Ausschlag 
sie  gefiihrt  hat,  bei  einer  anderen  den  Nullpunkt  erreicht,  bei  einer 
dritten  noch  ziemlich  weit  darüber  hinaus  geht.  Dafs  diese  letztere  Er- 
scheinung auf  der  schnelleren  und  langsameren  Abnahme  des  secundären 
Stromes  beruhe,  ist  nicht  zu  be/weifeln.  Allein  fiir  die  oben  als  doppel- 
sinnig bezeichneten  Wirkungen  ist  diese  Erklärung  nicht  richtig.  Das 
Mifsverhältnifs  des  ersten  Ausschlages  und  des  Rückschwunges  wird 
häufig  zu  beträchtlich,  um  dieselbe  noch  füglich  zuzulassen.  Z.  B.  beim 
Versuch  mit  Wasser  bewegt  sich  die  Nadel  innerhalb  der  Grenzen 
—  20°  4-  87°;  beim  Versuch  mit  dem  schwefelsauren  Kupferoxyd  inner- 
halb der  Grenzen  —  3°  +  9°  u.  s.  w. 

Demgemäfs  gelingt  es  denn  auch,   das  Umschlagen  der  durch  den 
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Strom  der  Säule  in  dem  Bausch  erzeugten  elektromotorischen  Krad  aas 
der  negaÜTen  in  die  positive  Richtung  in  jenen  Ffillen  wirklich  nachzu- 
weisen. Es  genügt  dazu,  zwischen  Oeffnung  des  Säulen-  und  Schliefsang 
des  Multiplicatorkreises  einige  Zeit  verstreichen  zu  lassen,  was  mit  HülFe 
der  oben  S.  393  beschriebenen  Verzögerungsscheiben  bewerkstelligt  wird. 
Bei  dieser  Versuchsweise  gaben  die  drei  erwähnten  Flüssigkeiten  nun- 
mehr rein  positive  Ausschläge,  die  Ausschläge  mit  den  übrigen  Flüssig- 
keiten erschienen  nach  wie  vor  beziehlich  rein  negativ  und  positiv 
(Ealihjrdratlösung),  übrigens  aber  sehr  geschwächt. 

Hieraus  ergiebt  sich  nun  sogleich  weiter,  dafs  diese  Wirkungen 
sehr  vergänglich  sind.  Sie  müssen  verhältniFsmäfsig  schon  sehr  kräilig 
sein,  d.  h.  bei  nicht  verzögerter  Schliefsung  des  Multiplicator-  nach 
Oeffnung  des  Säulenkreises  die  Nadel  an  die  Hemmung  iiihren,  wenn 
nach  Verlauf  von  IC  noch  ein  merklicher  Ausschlag  erfolgen  soll.  Ob 
die  Wirkungen  längere  Zeit  anhielten,  wenn  der  Multiplicatorkreis  offen, 
ab  wenn  er  geschlossen  war,  wurde  nicht  beobachtet. 

Die  Stärke  der  Wirkungen  wuchs  im  Allgemeinen  rasch  mit  der 
Dauer  der  Durchströmung.  In  einzelnen  Fällen  jedoch  zog  die  Ver- 
gröfserung  dieser  Dauer  noch  eine  andere  Folge  nach  sich.  Bei  längerer 
Durchströmung  des  mit  schwefelsaurer  Kupferoxydlösung  und  des  mit 
Brunnenwasser  getränkten  Bausches  nämlich  sieht  man  den  negativen 
Vorschlag  erst  abnehmen,  dann  sich  nur  noch  durch  ein  Zögern  der 
Nadel  auf  dem  Nullpunkt  verrathen,  endlich  bei  mehrere  Minuten  lang 
dauerndem  Säulenschlusse  ganz  verschwinden,  und  den  positiven  Aus- 
schlag dem  entsprechend  erst  stärker  hervortreten,  zuletzt  auch  hier 
ganz  rein  und  zwar  in  grofser  Stärke  erscheinen.  Beim  destillirten  Wasser 
ist  dies  nicht  der  Fall.  Der  negative  Vorschlag  und  der  positive  Aus- 
schlag nehmen,  wie  es  scheint,  mit  der  Dauer  des  Säulenschlusses  in 
ungefähr  gleichem  Mafse  zu.  Dafiir  zeigt  aber  der  mit  Hübnereiweifs 
getränkte  Bausch  ein  um  so  auflallenderes  Verhalten.  Hier  nämlich  nimmt, 
mit  wachsender  Dauer  des  Stromes,  die  negative  Wirkung  statt  zu, 
gleichfalls  ab.  Es  entwickelt  sich  ein  positiver  Rückschwung,  und  die 
secundär- elektromotorische  Wirkung  erscheint  bei  1 — 2  Minuten  Durch- 
strömung in  derselben  Art  doppelsinuPg,  wie  die  des  Wasserbausches 
bei  nur  wenigen  Secunden  Stromesdauer.  Endlich  aber,  bei  tänf  und 
mehr  Minuten  Schlufs,  hat  die  erst  später  hervorgetretene  positive 
Wirkung  dergestalt  die  Oberhand  gewonnen,  dafs  sie  allein  übrig  zu 
sein  scheint. 

Nicht  minder  als  von  der  Dauer  des  Stromes  sind  die  secundär 
elektromotorischen  Wirkungen  natürlich  abhängig  von  seiner  Stärke.  Im 
Allgemeinen  wächst  ihre  Stärke  also  mit  der  durch  den  Bausch  ge- 
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gangeneD  Elektricitätsmengef  d.  h.  mit  dem  Product  aus  der  Stärke  des 
Stromes  in  seiner  Dauer.  Vermuthlich  würde  man  bei  schwefelsaurer 
Eupferoxydiösung,  Brunnenwasser  und  Eiweifs  durch  Verstärkung  des 
Stromes  zuletzt  dieselben  Wirkungen  erhalten,  wie  durch  VergrSfserung 
seiner  Dauer.  Zwar  ist  mir  dies  zu  beobachten  nicht  geglückt.  Allein 
ich  konnte  die  Stärke  des  Stromes  natürlich  nicht  in  so  weiten  Grenzen 
verändern  wie  seine  Dauer. 

Bei  fortgesetzter  Durchströmnng  der  Bäusche  erreicht  die  secundär 
elektromotorische  Wirkung  ohne  Zweifel  einen  bis  zu  einer  gewissen 
Grenze  von  der  Stromstärke  abhängigen  Grenzwerth,  den  sie  nicht  über- 
steigt. In  meinen  Versuchen  ist  dieser  Grenzwerth  nur  einmal  bei  einer 
später  zu  erwähnenden  Gelegenheit  beobachtet  worden. 

Hält  man,  in  der  obigen  Uebersicht,  die  Widerstände  der  verschiedenen 
Flüssigkeiten,  womit  der  durchströmte  Bausch  getränkt  war,  zusammen 
mit  der  Stärke  der  Wirkungen  bei  Anwendung  dieser  Flüssigkeiten,  so  findet 
man,  dafs  gar  keine  Beziehung  zwischen  beiden  herrscht.  Daraus  folgt, 
dafs  den  beobachteten  Ausschlägen  sehr  verschiedene  elektromotorische 
Kräfte  zu  Grunde  lagen.  Dieser  Unterschied  der  Kräfte  kann  aber  nicht 
allein  von  Schwankungen  in  der  Stärke  des  ursprünglichen  Stromes 
herrühren.  Denu  die  elektromotorische  Kraft  der  Säule  und  der  Wider- 
stand des  Säulenkreises  waren  beständig  genug,  damit  die  verhältniCs- 
mäfsige  Stärke  des  ursprünglichen  Stromes  wesentlich  durch  den  Wider- 
stand der  Bäusche  bestimmt  wurde.  Einem  gröfseren  Widerstände  der 
Bäusche  hätte  also  stets  eine  geringere  secundär- elektromotorische  Kraft 
entsprechen  müssen,  wäre  dieselbe  der  Stärke  des  ursprünglichen  Stromes 
einigermafsen  proportional  gewesen.  Auch  zeigte  die  Beobachtung  am 
Vertical- Galvanoskop  (S.  oben  S.  397)  ganz  unmittelbar,  dafs  der  durch 
den  grofsen  Widerstand  des  Bausches  im  einen  Falle  sehr  geschwächte 
Strom  der  Säule  eine  viel  lebhaftere  secundär -elektromotorische  Wirkung 
durch  denselben  stark  widerstehenden  Bausch  hervorbrachte,  als  in  einem 
anderen  FaUe  der  wegen  besserer  Leitung  des  Bausches  viel  stärkere 
Strom  durch  diesen  letzteren,  minder  stark  w^derstehenden  Bausch.  Dies 
fiel  z.  B.  in  die  Augen  bei  Anwendung  von  Brunnenwasser  und  destillirtem 
Wasser  im  Gegensatz  zu  schwefelsaurer  Kupferoxjdlösung,  Salpeter- 
lösung, Chlorwasserstoffsäure.  Es  ergiebt  sich  hieraus  offenbar,  dafs  die 
verschiedenen  durchströmten  Flüssigkeitsanordnungen  eine  verschiedene 
Empfiinglichkeit  ftir  diejenige  Wirkungsweise  des  Stromes  besitzen  müssen, 
vermöge  welcher  sie  sich  nachmals  elektromotorisch  zeigen. 

Die  absolute  Stärke  der  Wirkungen  war  übrigens,  unter  scbeinbai' 
unveränderten  Umständen,  unerklärlicher  Weise  oft  sehr  verschieden,  sor 
II.  f.  26 
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dafs  69  schwer  fällt,  einen  mittleren  Werth  derselben  (lir  jede  der  auf- 
geluhrten  Flüssigkeiten  anzugeben. 

Bei  öderer  Wiederholung  des  Versuches  mit  der  nämlichen  Anord- 
nung pflegte  die  Stärke  der  Wirkungen  etwas  abzunehmen.  Ob  dies 
allein  die  Schuld  der  seit  der  Einrichtung  des  Versuches  verflossenen 
Zeit  war,  oder  ob  die  Abnahme  durch  die  Einwirkung  des  Stromes 
selber  bedingt  war,  ist  nicht  ausgemacht.  Nur  so  viel  steht  fest,  dafs 
sie  nicht  der  Vermehrung  des  Widerstandes  der  Bäusche  durch  Aus- 
trocknnng  zuzuschreiben  war. 

(u)   Die  Grenze  ungleichartiger  Elektrolyte  wird  in  Folge  der  Durch- 
strömung  zeitweise  der  Sitz  einer  secundär-elektromotorischen  Kraft 

Man  kann  die  Wirkungen,  um  die  es  sich  hier  handelt,  auch  noch 
auf  eine  andere,  zwar  minder  sichere,  dafür  aber  einfacher  und  leichter 
auszuführende  Art  beobachten,  nämlich  so  wie  wir  oben  Bd.  I.  S.  377 
bei  Untersuchung  der  dort  sogenannten  PfiLTiER'schen  Ladungen  ver- 
fuhren, d.  h.  mit  Uebertragung  des  geladenen  Bausches  aus  dem  Kreis 
der  Säule  in  den  Multiplicatorkreis. 

Man  entfernt  die  Hülfsbäusche,  kehrt  die  Zuleitungsbäusche  der 
baden  Kreise,  die,  bis  auf  die  Lücke  zwischen  diesen  Bäuschen,  und 
eine  metallische  Unterbrechung  im  Säulenkreise,  dauernd  geschlossen 
sind,  einander  zu,  versieht  sie  mit  Sicherheitsbäuschen,  und  überträgt 
dea  Bausch,  der  dem  Strom  ausgesetzt  werden  soll,  bei  unteri)rochenera 
Säulenkreise,  so  lange  von  den  Zuleitungsbäuschen  des  Multiplicators 
auf  die  der  Säule  und  zurück,  bis  entweder  keine  in  Betracht  kommende 
Wirkung  mehr  erfolgt,  oder  bis  man  sich  der  Richtung  und  Gröfse  der 
noch  erfolgenden  Wirkung  vergewissert  hat.  Dann  schliefst  man  den 
Säulenkreis,  und  läfst  den  Bausch  so  lange  auf  den  Zuleitungsbäuschen 
derselben  ruhen,  als  man  für  gut  befindet.  Ueberträgt  man  ihn  dann 
mit  gehöriger  Schnelligkeit  auf  die  Zuleitungsbäusche  des  Multiplicators, 
so  findet  man  ihn  in  der  Stärke  und  Richtung  elektromotorisch  wirksam 
geworden,  oder  die  Richtung  und  Stärke  seiner  früheren  Wirksamkeit 
durch  den  Strom  der  Säule  in  dem  Sinne  verändert,  wie  man  es  aus  den 
obigen  Erfolgen  leicht  entnehmen  kann.  Ich  habe  den  Versuch  angestellt  mit 
der  verdünnten  Schwefelsäure  von  1.13,  mit  Kalihjdratlösung,  Brunnen- 
wasser, destillirtem  Wasser  und  schwefelsaurer  Kupferoxydlösung.  Die 
Schwefelsäure  gab  eine  kräftige  negative  Wirkung,  die  vier  anderen 
Flüssigkeilen  gaben  positive  Ausschläge.  Das  Brunnenwasser,  destillirte 
Wasser  und  die  Kupferlösung  wirkten  hier,  und  zum  Thcil  sehr  stark, 
rein  positiv,  weil  der  durch  das  Uebertragen  verursachte  Zeitverlust,  der 
negativen  Wirkung,   die  sich   sonst  zu  Anfang  kund  giebt,   ebenso  zu 
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verschwinden  gestattet,  wie  die  Verzögerang  der  Schliefsung  des  Malti- 
plicatorkreises  bei  der  oben  S.  400  beschriebenen  Versuchsweise. 

In  dieser  Gestalt  erinnern  diese.  Versuche,  wie  man  sieht,  sehr  an 
die  oben  S.  378  ff.  in  erneuter  Form  vorgetragenen  über  die  innere  Polari- 
sirbarkeit  des  Muskelfleisches  und  einiger  anderen  porösen  Körper.  Man 
könnte  sich  daher  denken,  dafs  der  Hokfaser  des  Papieres,  gleich  dem 
oben  Bd.  I.  S.  380  erwähnten  Stück  Holz,  innere  Polarisirbarkeit  zu- 
komme. Allein  abgesehen  davon,  dafs  bei  dieser  Vorstellung  die  mk 
einigen  Flüssigkeiten  erhaltenen  positiven  und  doppelsinnigen  Wirkungen 
sehr  dunkel  bleiben  würden,  zeigt  auch  der  folgende  Versuch,  dafs, 
wenn  innere  Polarisirbarkeit  eine  Rolle  in  den  obigen  Versuchen  spielt, 
doch  ohne  Zweifel  dabei  noch  etwas  Anderes  in  Betracht  kommt.  Kehrt 
man  nämlich,  bei  der  letztbeschriebenen  Versuchsweise,  den  zwbchen 
Kochsalzbäuscben  geladenen  Schwefelsäurebauscb  oberst  zu  unterst,  so 
dafs  er  die  Zuleitungsbäusche  des  Multiplicators  nicht  mit  denselben 
Punkten  seiner  Oberfläche  berührt  wie  die  der  Säule,  so  werden  die 
secundär- elektromotorischen  Wirkungen  vermifst.  Dasselbe  bt  der  Fall, 
wenn  man  die  mit  den  Zuleitungsbäuscben  der  Säule  in  unmittelbarer 
Berührung  gewesenen  Fliefspapierlagen  vom  Bausch  ablöst.  Dies  rührt 
nicht  her  von  Vergröfserung  des  Widerstandes  oder  vom  Zeitverlust, 
denn  die  abgelösten  Lagen  für  sich  allein  erweisen  sich  als  wirksam, 
und  thun  dies  sogar  noch,  nachdem  man  sich  von  der  Unwirksamkeit 
des  derselben  beraubten  Bausches  überzeugt  hat  Dies  dürfte  nicht  statt- 
finden, wenn  es  sich  um  innere  Polarisation  handelte,  und  scheint  zu 
zeigen,  dafs  der  Sitz  der  elektromotorischen  Kraft,  statt  ^e  bei  dw 
inneren  Polarisation  an  allen  Punkten  des  durchströmten  Bausches,  viel- 
mehr aHein  an  der  Berührungsstelle  desselben  mit  den  Zuleitungsbäuschea 
der  Säule  oder  der  Querbäusche  zu  suchen  sei.  Da  aber  bei  Tränkung 
des  durchströmten  Bausches  mit  Kochsalzlösung,  derselben  Flüssigkeit, 
die  auch  die  Querbäusche  enthalten,  jede  Wirkung  ausbleibt,  während 
alle  andere  Flüssigkeiten,  wie  verschieden  sie  auch  waren,  irgendwie 
beschaffene  Wirkungen  gaben,  so  wird  man  zunächst  auf  die  Vorstellung 
geiiihrt,  dafs  vielleicht  die  Grenze  ungleichartiger  Elektroljte,  ganz  unab- 
hängig von  der  Natur  oder  auch  nur  der  Gegenwart  eines  damit  ge- 
tränkten porösen  Körpers,  in  Folge  der  Durchströmung  der  Sitz  elektro- 
motorischer Kräfte  werde.  Die  Richtigkeit  dieser  Vermuthung  liefs  sich 
leicht  folgendermafsen  aufser  Zweifel  setzen. 

Die  vier  Zuleitungsgeräfse  standen  einander  in  der  oben  S.  383  i)e- 
schriebenen  Art  gegenüber,  ohne  jedoch,  wie  es  dort  gesagt  ist,  zu  zweien 
gegeneinander  verschoben  zu  sein.  Es  wurden  die  Zuleitungsbäusche  ent-^ 
fernt,    und  zwischen  je  einem  Zuleitungsgefäfs  der  Säule   und  einem 
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solchen  des  Multiplicators  ein  Hülfsgefäfs  mit  gesättigter  KochsalzIösoDg 
aufgestellt  (Fig.  153.  Taf.  VI).  Das  Hülfsgeföfs  wurde  in  hergebrachter 
Weise  durch  heberformige,  zweimal  rechtwinklig  gebogene  Röhren  mit 
Kochsalzlösung  verbunden,  einerseits  mit  dem  ZuleitungsgeräTs  des  Multi- 
plicators, andererseits  mit  dem  der  Säule.  Beide  Hülfsgefäfse  anter  sich 
wurden  mit  einer  ähnlichen  zur  Aufnahme  einer  ungleichartigen  Flässigkeit 
bestimmten  Röhre  verbunden.  Bei  gut  leitender  Beschaffenheit  der  Flüs- 
sigkeit war  die  Röhre  eng,  und  an  beiden  Enden  capillar  ausgezogen, 
wie  solche  Röhren  zuerst  von  Walker  \  dann  von  Fbchner\  zuletzt  von 
Becquerbl  dem  Vater',  bei  Versuchen  über  Ketten  mit  mehreren  Flüs- 
sigkeiten angewendet  wurden.  Bei  schlechter  leitenden  Flüssigkeiten, 
deren  geringere  Dichte  dies  Verfahren  gestattete,  wurden  aber  die 
WALKER'schen  Röhren  durch  weite  Röhren  nach  Art  des  Schliefsungs- 
rohres  (Fig.  7.  Taf.  I.  Bd.  I  dieses  Werkes)  ersetzt.  Um  sie,  mit  der 
ungleichartigen  Flüssigkeit  gefüllt,  in  die  Hülfsgeföfse  umzustürzen,  wurden 
ihre  Mündungen  mit  Papierscheibchen  verschlossen,  die  beim  Umkehren 
der  Röhre  durch  den  Luddruck  hafteten. 

Wie  man  sieht,  ist  die  beschriebene  Anordnung  gleichbedeutend 
mit  der  mit  den  Querbäuschen,  nur  dafs  dabei  die  Gegenwart  fester,  mit 
den  Elektrolyten  getränkter  Körper  ganz  vermieden  ist.  Die  Querbäusche 
werden  vorgestellt  durch  die  Hülfsgefäfse  und  die  diese  mit  den  Zuleitungs- 
gefäfsen  des  Multiplicators  und  der  Säule  verbindenden  Röhren.  Die 
Verbindungsröhre  zwischen  den  Hülfsgefäfsen  befindet  sich  in  derselben 
Lage  in  Bezug  auf  die  beiden  Paar  Zuleitungsgefäfse  wie  der  balken- 
förmige  Bausch  zwischen  den  Querbänschen  in  Bezug  auf  die  beiden 
Paar  Zuleitungsbäusche.  Bei  der  «einen  Stellung  der  Wippe  bildet  sie 
einen  Theil  des  Multiplicatorkreises,  bei  der  anderen  einen  Theil  des 
Säulenkreiscs,  indem  die  Enden  der  darin  enthaltenen  ungleichartigen 
FlüssigkeiUsäule  gleichwohl  forldauernd  mit  der  Salzlösung  der  Hülfs- 
gefäCse  in  Berührung  stehen. 

Mit  dieser  Vorrichtung  machte  ich  nun  dieselbe  Versuchsreihe  durch, 
wie  vorher  mit  den  balkenförmigen  Bäuschen.  Folgendes  waren  die 
Ergebnisse. 

1.  Verdünnte  Schwefelsäure  in  WALKER'scher  Röhre.  Mit  der 
concentrirteren  der  beiden  oben  S.  399  bezeichneten  Säuren,  welche  die 
gesättigte  Kochsalzlösung  an  Dichte  etwas  übertrifft,  kam  die  Nadel 
nicht  zur  Ruhe,  sondern  wanderte  beständig  auf  der  Theilung  hin  und 


1  PocGtNDORPi?*s  Annalen  u.  s.  w.    1825.  Bd.  IV.  S.  319.* 

«  Ebendas.  1839.  Bd.  XLVIII.  S.  5.  Taf.  I.  Fig.  2.* 

»  Comples  rendoB  elc.    29  Mars  1847.  t.  XXIV.  p.  515.* 
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her,  üDstreitig  wegen  der  an  beiden  Enden  der  Röhre  nngleichmäfsig 
vor  sich  gehenden  Vermischung  der  Sänre  mit  der  Salzlösung.  Bei  An- 
wendung der  verdünnteren  Säure,  welche  auf  der  Kochsalzlösung  schwamm, 
fiel  dieser  üebelstand  ganz  fort.  Wurde  die  dreifsiggliederige  GROVE'sche 
Säule  5''  lang  durch  die  verdünnte  Schwefelsäure  zwischen  Kochsalz- 
lösung geschlossen,  so  erfolgte  beim  erneuten  Schliessen  des  Multiplicator- 
kreises  Anschlagen  an  die  negative  Hemmung.  Die  Wirkung  war  nicht 
ganz  so  stark  als  in  dem  Versuch  mit  dem  balkenförmigen,  über  die 
Querbäusche  gebrückten  Bausch,  unzweifelhaft  wegen  des  vermehrten 
Widerstandes.  Mit  Kochsalzlösung  in  der  WALKSR^schen  Röhre  blieb 
die  Nadel  auf  Null.  Dasselbe  war  der  Fall,  wenn  bei  Anfüllung  der 
WALKER'schen  Röhre  mit  Säure  auch  die  Hülfsgefäfse  Säure  enthielten. 
Alsdann  nämlich  enthielt  der  Multiplicatorkreis  bei  seiner  Schliefsung  nach 
Oeffnung  des  Säulenkreises  keine  Grenze  ungleichartiger  Elektrolyte,  die 
vorher  durchströmt  gewesen  war.  Dagegen,  wenn  jetzt  die  WALKER^sche 
Röhre  Kochsalzlösung  enthielt,  ward  sofort  die  Nadel  an  die  negative 
Hemmung  geworfen.  Diese  Wirkungen  wuchsen  rasch  mit  der  Stärke 
sowohl  wie  auch  mit  der  Dauer  des  ursprünglichen  Stromes.  Die  Ab- 
nahme der  Wirkuigen  bei  mehrmaliger  Wiederholung  des  Versuches 
konnte  hier  nicht  wahrgenommen  werden. 

2.  Giemeine  Salpetersäure  in  WALKER^scher  Röhre.  Negative 
Wirkung,  wie  bei  Schwefelsäure,  nur  erheblich  schwächer. 

3.  Chlorwasserstoffsäure.  Dieselbe  mit  dem  gleichen  Volum 
destillirten  Wassers  verdünnt.  Beide  in  WALKSR'scher  Röhre.  Negative 
Wirkung,  stärker  als  bei  Salpetersäure. 

4.  Goncentrirte  Kalihydratlösung  in  WALKBR'scher  Röhre.  An- 
schlagen an  die  positive  Hemmung. 

5.  Ammoniakflüssigkeit.  In  WALKSR'scher  Röhre  ist  die 
Wirkung  unmerklich.  Bei  Anwendung  eines  weiten  Heberrohres  erfolgt 
eine  kräftige  negative  Wirkung. 

6.  Gesättigte  Salpeterlösung  in  weiter  Heberröhre.  Schwache 
negative  Wirkung. 

7.  Gesättigte  schwefelsaure  Kupferoxydlösung  in  weiter 
Heberröhre.  Dieselbe  mit  dem  gleichen  Volum  destillirten  Wassers  ver- 
dünnt Merkwürdigerweise  ist  die  Wirkung  Null,  auch  nach  5'  langer 
Schliefsung  der  dreifsiggliederigen  Säule.  E^  kann  nicht  behauptet  werden, 
dafs  eine  positive  Spur  erscheine. 

8  u.  9.  Brunnenwasser  und  destillirtes  Wasser  (in  einigen 
Versuchen  mit  Lakmus  gef&rbt)  in  weiter  Heberröhre.  Starke  positive 
Wirkung.  Von  dem  negativen  Vorschlage,  der  sich  bei  Anwendung  eines 
Bausches  kundgab,  ist  hier  nicht  die  geringste  Spur  vorhanden.   Werden 
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die  HülfsgeßUse  und  sämmtliche  Heberröhren,  oder  aach  nur  die  Hülfsge- 
fäfse,  mit  Wasser  gefüllt,  so  erfolgt,  mit  Wasser  in  der  die  Hülfsgefafse 
verbindenden  Heberröhre,  keine  Spar  von  Wirkung. 

Bei  diesen  Versuchen  war  es  beiläufig,  wo  die  secundär-elektro- 
motorische  Kraft,  insofern  sie  von  der  Zeit  der  Durchströmung  abhängt, 
sehr  nahe  ihren  oberen  Grenz werth  erreichte  (S.  oben  S.  401).  Bei 
Anwendung  einer  vierziggliederigen  Säule  brachte  es  in  der  Wirkung, 
die  sich  allerdings  bereits  auf  etwa  80*^  Ausschlag  belief,  keinen  merk- 
lichen Unterschied  mehr  hervor,  ob  der  Strom  drei,  oder  ob  er  fünf 
Minuten  hindurchgesandt  worden  war. 

10.  Hühnereiweifs  in  weiter  Heberröhre.  Schwache  positive 
Wirkung. 

Wie  man  sieht,  lassen  diese  Versuche  keinen  Zweifel  an  der  Rich- 
tigkeit der  Vermuthung,  zu  deren  Pröfung  sie  bestimmt  waren.  Die 
Grenze  ungleichartiger  Elektrolyte  wird  in  Folge  der  Durch- 
Strömung  zeitweise  der  Sitz  einer  secundär-elektromoto- 
rischen  Kraft,  es  findet  an  derselben  eine  Art  von  Polari- 
sation statt 

Sehr  aufiallend  aber  ist  der  Umstand,  dafs,  bei  dieser  Form  des 
Versuches,  sich  die  secundär  -  elektromotorische  Wirkung  in  einigen 
Fällen  anders  verhält  als  bei  Anwendung  der  Bäusche.  Bei  der  schwefel- 
sauren Kupferoxydlösung,  dem  Brunnenwasser  und  dem  destillirten  Wasser 
wird  hier  der  negative  Vorschlag  vermifst,  der  dort,  bei  den  beiden 
ersten  Flüssigkeiten  allerdings  nur  nach  kurzer  Durchströmung,  die 
Wirkung  zu  einer  doppelsinnigen  machte.  Das  Hühnereiweifs,  welches 
im  Bausch  zwischen  den  mit  Kochsalzlösung  getränkten  Querbäuschen 
nach  kurzer  Dnrchströmung  negativ,  nach  längerer  positiv  wirkte,  wirkt 
hier  stets  positiv.  Ersetzt  man  das  heberförmige  Rohr  zwischen  den 
Hülfegefäfsen  durch  einen  Bausch  nach  Art  des  Sattelbansches,  der  mit 
Brunnenwasser,  destillirtem  Wasser  oder  Eiweifs  getränkt  ist,  so  erfolgt 
alsbald  wieder  bei  den  beiden  ersten  Flüssigkeiten  die  doppelsinnige, 
bei  Hühnereiweifs  die  negative  Wirkung  nach  kurzer  Durchströmung, 
so  dafs  es  klar  ist,  dafs  dieser  abweichende  Erfolg  wirklich  durch  die 
Gegenwart  des  Bausches  bedingt  ist 

(in)  Die  Substanz  der  Bftusche  ist  nut  innerer  Polarisirbarkeit  begabt, 
woraus  sieb   die  mit  einigen  Flüssigkeiten  erhaltenen  doppelsinnigen 

Wirkungen  erkl&ren. 

Inmitten  dieses  Gedränges  neuer  und  scheinbar  widersprechender 
Thatsachen  enthält  vielleicht  folgende  Wahrnehmung  einen  Wink,  der 
zum  Führer  aus  der  Verwirrung  dienen  kann. 
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Verlängert  man  entweder  bei  der  zuerst,  oben  S.  398  beschriebenen 
Form  des  Versuches  mit  den  Hulfsbäuschen,  oder  bei  der  zulet2t  be- 
schriebenen mit  den  Hülfsgeräfsen ,  den  durchströmten  Bausch,  so  tritt 
beim  Wasser  die  negative  Wirkung  stärker  hervor,  der  positive  Aus«- 
schlag,  der  auf  den  negativen  Vorschlag  folgt,  wird  unmerklich.  Ver- 
kürzt man  den  Bausch,  so  geschieht  das  Gegentheil,  der  negative  Vor^ 
achlag  wird  verschwindend  und  die  positive  Wirkung  tritt  stärker  hervor. 
Da  aber,  bei  einerlei  Länge  des  Bausches,  die  Art  der  Wirkung,  welche 
man  erhält,  unabhängig  ist  vom  Querschnitt  des  Bausches,  so  können 
diese  Unterschiede  nicht  herrühren  von  den  durch  die  verschiedene  Länge 
des  Bausches  herbeigeführten  Veränderungen  der  Stromstärke.  Es  bleibt 
vielmehr  nichts  übrig,  als  sich  zu  denken,  dafs  das  Papier  doch  wirk- 
«lieh  innere  Polarisirbarkeit  besitze,  und  dafs  sich,  in  den  Versnehen  mit 
Bäuschen,  die  negative  innere  Polarisation  des  Papieres  algebraisch  sura- 
mire  mit  der  an  der  Grenze  der  ungleichartigen  Elektrolyte  durch  den 
Strom  erzeugten  bald  positiven,  bald  negativen  secundär-elektromotorischen 
Kraft,  und  dadurch  die  Abweichungen  zwischen  den  secundär-elektro- 
motorischen Erscheiüungen  bei  Gegenwart  oder  bei  Ausschlufs  der 
Bäusche  bedinge. 

Um  diese  Vermuthung  zu  prüfen,  müssen  wir  mit  Bäuschen  eine 
solche  Anordnung  treffen,  dafs  der  Multiplicatorkreis ,  wenn  er  nach 
Oeffnung  des  Säulenkreises  geschlossen  wird,  keine  durchströmt  ge- 
wesenen Grenzen  ungleichartiger  Elektroljte  enthalte  Eine  Anordnung  der 
Art  haben  wir  bereits  oben  S.  384.  388.  398  in's  Werk  gesetzt,  indem  wir 
die  Querbäusche  mit  einem  balkenförmigen  Bausch  überbrückten»  der  mit 
gesättigter  Kochsalzlösung  getränkt  war.  In  diesem  Fall  &nd  keine 
secundär- elektromotorische  Wirkung  statt,  was  gegen  die  Richtigkeit 
unserer  Vermuthung  zu  sprechen  scheint.  Es  wird  indefs  rathsam  sein, 
uns  nicht  durch  den  Erfolg  dieses  Versuches  von  ferneren  Prüfungen 
abhalten  zu  lassen.  Die  Möglichkeit  ist  offenbar  da,  dafs  ein  poröser 
Körper  mit  einer  Flüssigkeit  getränkt  keine  innere  Polarisation  zeige, 
während  er,  mit  einer  anderen  getränkt,  dergleichen  offenbare.  Die  Folge 
wird  lehren,  dafs  dies  wirklich  der  Schlüssel  zu  dem  hier  vorliegenden 
Räthsel  ist. 

Um  mit  balkenförmigen  Bäuschen,  die  mit  einer  anderen  Flüssigkeit 
als  mit  gesättigter  Kochsalzlösung  getränkt  sind,  eine  Anordnung  zu 
treffen,  die  der  gestellten  Bedingung  entpricht,  würde  offenbar  nur  nöthig 
sein,  die  Querbäusche,  statt  mit  Kochsalzlösung,  mit  der  Flüssigkeit  des 
balkenförmigen  Bausches  zu  tränken.  Der  Strom  der  Säule  dringt  in 
den  Querbäuschen  schwerlich  mit  merklicher  Stärke  bis  an  ihre  Be- 
rührungsfläche mit  den  Zuleitungsbäuschen  des  Multiplicators  vor;  und 
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wenn  er  es  thäte»  würde  er  doch  jene  Fläche  in  gleichem  Betrage  in 
der  einen  oder  der  anderen  Richtung  durchströmen,  so  dafs  die  Summe 
der  in  jeder  Berührungsfläche  hinterbleibenden  elektromotorischen  Wir« 
kungen  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  gleich  Null  würde. 

Bei  Ausfuhrung  des  Versuches  fand  ich  es  indefs  bequemer,  die 
Querbäuscbe,  die,  wie  man  sich  erinnert,  eigentlich  für  die  Untersuchung 
von  Muskeln  und  Nerven  bestimmt  waren  (S.  oben  S.  384),  durch  eben 
solche  balkenförmige  Bäusche  zu  ersetzen,  wie  sie,  mit  verschiedenen 
Flüssigkeiten  getränkt,  zwischen  den  Querbäuschen  dem  Strom  ausge- 
setzt wurden.  Zu  jedem  Versuch  wurden  also  jetzt  drei  solcher  Bäusche, 
mit  der  nämlichen  Flüssigkeit  getränkt,  angewendet,  von  denen  zwei 
J,  A'  (S.  Fig.  154.  Taf.  VI)  die  Zuleitungsbäusche  der  Säule  mit  denen 
des'  Multiplicators  verbanden,  der  dritte  aber,  B  in  der  Figur,  von  de^ 
Mitte  des  einen  A  nach  der  des  anderen  A'  gebrückt  war,  so  dafs  die 
drei  Bäusche  zusammen  die  Gestalt  eines  H  bUdeten.  Die  vier  Zuleitungs- 
bäusche waren  natürlich  auch  hier  stets  mit  den  erforderlichen  Sicher- 
heitsbäuschen versehen. 

Wie  man  sieht,  entspricht  diese  Anordnung  im  Wesentlichen  ganz 
der  ursprünglichen  mit  den  Querbäuschen.  Sind  die  balkenförmigen 
Bäusche,  welche,  die  Schenkel  des  H*s  bildend,  die  Zuleitungsbäusche 
der  Säule  und  des  Multiplicators  miteinander  verbinden,  mit  Kochsalz- 
lösung getränkt,  und  der  dritte,  querüber  gelegte  Bausch  B  enthält  eine 
andere  Flüssigkeit  aus  der  Zahl  der  oben  bereits  in  den  Kreis  der  Ver- 
suche gezogenen,  so  ist  demgeraäfs  der  Erfolg  völlig  wie  bei  Anwendung 
der  Querbäusche. 

Mit  Kochsalzlösung  in  dem  Bausch  B  ist  er  also  auch  hier  Null. 
Versuchen  wir  aber  einmal,  die  Kochsalzlösung  in  den  drei  Bäuschen 
A,  A*  und  B  durch  einige  andere  Flüssigkeiten  zu  ersetzen,  um  zu  sehen, 
ob  sich  nicht,  bei  der  einen  oder  anderen,  elektromotorische  Wirkungen 
kundgeben.  Solche  Wirkungen  werden  wir  alsdann  ohne  Zögern  als  von 
innerer  Polarisation  herrührend  ansprechen  dürfen,  da  der  Multiplicator- 
kreis,  bei  seiner  Schliefsung  nach  Oeffnung  des  Säulenkreises,  keine  durch- 
strömt gewesenen  Berührungsstellen  ungleichartiger  Elektroljte  enthält. 

/  Auch  bei  fünf  Minuten  Schlafs 
I  der  dreifsi^iederigen  Geove'- 

1.  Verdünnte  Schwefelsäure.  I  sehen  Säulekeine  Spur  von  Wir- 
O     PAt««<>:.>«c«i.«AftA»«»...«  1  kune.  Wird  der  Bausch  B  mit 

2.  Gemeine  Salpetersäure.  ]  geÄltigt«  KochsJdösang  ge- 

3.  Chiorwasserstoffsäure.  /  trifokt,  statt  mit  derselben  FlOs- 

4.  ConcentPirte  Kalihydratlösung.     äifso^'LÄd'dt 


5.    Gesättigte  Salpeterlösung.  f  drei  Säuren  eine  starke  nega* 

tive,   bei   der  Kalilauge   eine 


enthalten,  so  zeigt  sich  bei  den 
drei  Säuren  eine  starke  i 
tive,   bei   der  Kalilauge 
starke  positive  Wiikung. 
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6.  Gesättigte  schwefelsaure  Eapferoxjdlösang.  Es  ist  bei 
fuDf  Minuten  Sehlufs  der  dreifsiggliederigen  GROVK'schen  Säule  eine  Spur 
negativer  Wirkung  wahrzunehmen. 

7.  Aramoniakflüssigkeit.  Unter  denselben  Umständen  starke 
negative  Wirkung. 

8.  u.  9.  Brunnenwasser  und  destillirtes  Wasser.  Schon 
bei  kurzer  Dauer  der  Durchströmung  sehr  starke  negative  Wirkung,  die 
auch  bei  der  längsten  Dauer  rein  negativ  bleibt. 

10.   Hühnereiweifs.    Dasselbe,  nur  schwächer. 

Es  hat  sich  somit  herausgestellt,  dafs  Fliefspapier ,  getränkt  mit 
Kochsalz-,  Salpeter-  oder  Ealihjdratlösung,  mit  verdünnter  Schwefel- 
säure, mit  Salpetersäure  und  Ghlorwasserstoffsäure  keine  innere  Polari- 
^irbarkeit  zeigt,  hingegen  mit  schwefelsaurer  Kupferoxjdlösung,  mit 
destillirtem  und  Brunnenwasser,  mit  Ammoniakflössigkeit  und  Hühner- 
eiweifs solche  allerdings,  und  zwar  in  verschiedenem  Grade,  offenbart. 
Hieraus,  mit  Hinzunahme  einiger  ferneren,  ganz  unbedenklichen  Voraus- 
setzungen, erklären  sich  nun  die  Widersprüche  zwischen  den  beiden 
ersten  oben  mitgetheilten  Versuchsreihen  vollständig  wie  folgt.  Es  sind 
drei  Fälle  zu  unterscheiden. 

Den  ersten  bieten  diejenigen  Flüssigkeiten  dar,  mit  denen  ge- 
tränkt der  Bausch  keine  innere  Polarisation  zeigt.  Hier  ist  die  secundär- 
elektromotorische  Wirkung  die  nämliche,  gleichviel  ob  die  Flüssig- 
keiten im  Bausch,  oder  frei  in  einer  Röhre,  zwischen  Kochsdzlösung 
gebracht  werden. 

Den  zweiten  Fall  bieten  diejenige^  Flüssigkeiten,  bei  denen,  wie 
bei  schwefelsaurer  Kupferoxydlösung,  Brunnenwasser,  destillirtem  Wasser 
und  Hühnereiweifs,  die  Wirkung  in  der  Heberröhre,  welche  nur  an  der 
Grenze  des  Wassers  und  der  Kochsalzlösung  hat  erzeugt  werden  können, 
rein  positiv  ist,  im  Bausch  aber  sich  dazu  eine  negative  Wirkung  wegen 
innerer  Polarisation  gesellt.  Diese  macht  sich,  wenn  beide  Wirkungen 
zugleich  im  Spiel  sind,  im  Allgemeinen  dadurch  bemerkbar,  dafs  bei 
kurzer  Durchströmung  ein  negativer  Vorschlag  dem  positiven  Ausschlag 
voraufgeht. 

Um  dies  zu  verstehen,  hat  man  sich  zu  denken,  dafs  von  den 
beiden  secundär-elektromotorischen  Kräften  von  entgegengesetztem  Zeichen, 
der  inneren  negativen  und  der  äufseren  positiven,  wie  wir  sie  der  Kürze 
halber  nennen  wollen,  die  äufsere  positive  langsamer  mit  der  Dauer  des 
Säulenschlusses  wächst  und  mit  der  des  Multiplicatorschlusses  abnimmt 
als  die  innere  negative. 

hl  Fig.  155.  Taf.  VI.  stellt  die  Abscissenaxe  0  T  die  Zeit  vor,  die  aus- 
gezogene Gurve  OAf{+A)iz&  Gesetz,  wonach  die  äufsere  positive  Kraft, 
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die  puoktirte  Curve  OI,{^I)  dasjenige,  wonach  die  innere  negative  Krail 
mit  der  Dauer  des  Säulenschlusses  wächst  Die  Curven  schneiden  sich 
in  s.  Bei  geringer  Dauer  des  Säulenschlusses,  vom  Nullpunkt  aus  dies- 
seits des  Schneidepunktes  s,  hat  vermöge  ihres  rascheren  Wachsthums 
die  innere  negative  Kraft;  die  Oberhand.  Man  denke  sich  nun  hier  zur 
Zeit  T  den  Säulenkreis  geöffnet  und  den  Multiplicatorkreis  geschlossen, 
so  zeigen  die  Curven  t,tf  Jfd-  den  Verlauf  an,  den  die  Abgleichung 
der  Kräfte  nimmt.  Diese  Curven  schneiden  sich  in  c.  Zu  Anfang  wird 
die  Nadel  allerdings  von  negativen  Kräften  getroffen,  deren  Betrag  durch 
den  schraiBrten  Flächenraum  1,  /i,  <r  gemessen  wird.  Dann  gewinnt, 
wegen  des  rascheren  Sinkens  der  inneren  negativen  Kraft,  die  äufsere 
positive  die  Oberhand,  und  es  erfolgt  ein  Ausschlag  in  ihrem  Sinne 
unter  dem  Einflufs  der  durch  den  unschra£Grten  Flächenraum  atd'  vor* 
gestellten  Summe  von  Kräften. 

Dies  erklärt  die  doppelsinnige  Wirkung  nach  kurzer  Dnrchströmung. 
Bei  Anwendung  der  Yerzögerungsscheiben  oder  der  Methode  des  Ueber- 
tragens  (S.  oben  S.  400.402)  wird  freilich  das  Gesetz  der  Abnahme  beider 
Kräfte  ein  anderes  sein  als  bei  freigestellter  Abgleichung  durch  den 
Multiplicatorkreis.  Doch  ist  leicht  denkbar,  dafs  auch  hier  die  Curve 
der  negativen  Kräfte  die  steilere,  die  der  positiven  Kräfte  die  minder 
steile  bleibe,  und  dafs  demgemäfs  beide  Curven  fortfahren,  sich  irgendwo, 
wie  in  der  Figur  bei  or,  zu  schneiden*  Geschieht  alsdann  die  Schliefsung 
des  Mdtiplicatorkreises  erst  jenseits  dieses  Schneidepunktes,  so  ftillt 
die  Wirkung  auf  die  Nadel,  wie  wir  es  oben  a.  a.  0*  gesehen,  reiu 
positiv  aus. 

Eine  Verlängerung  des  Bausches  mufs  zwar,  indem  sie  die  Stärke 
des  Säulenstromes  vermindert,  sowohl  die  positiven  Kräfte  an  den  Grenzen 
als  auch  die  überall  im  Inneren  des  Bausches  verbreiteten  negativen  Kräfte 
herabsetzen.  Trotzdem  kann  aber  die  Summe  der  letzteren  Kräfte,  über 
die  ganze  Länge  des  Bausches  genommen,  wachsen.  Unsere  Figur  wird 
also  durch  die  Verlängerung  des  Bausches  dahin  verändert  werden,  dafs 
sämmtliche  Ordinaten  der  Curve  der  positiven  Kräfte  verkleinert,  die  der 
Curve  der  negativen  Kräfte  hingegen  vergröfsert  werden.  Man  sieht 
leicht,  dafs  dies,  bei  beziehungsweise  gleichbleibender  Steilheit  beider 
Curven,  die  Wirkung  haben  mufs,  den  negativen  Vorschlag  im  Ver- 
hältnifs  zum  positiven  Ausschlag  zu  vergröfsern.  Denn  es  sei  ^3,  (—3) 
die  neue  Curve  der  negativen,  ÖÄ;(  +  8I)  die  der  positiven  Kräfte; 
es  seien  ferner  S,(f,t,9  ^,<f,^,  die  neuen  Curven,  in  denen  die  Ab- 
gleichung geschieht,  tf,  der  neue  Schneidepunkt  dieser  Curven,  so  ist 
der  unschraffirte  Flächenraum  ^,%,c,y  im  Verhältnifs  zum  schraffirten 
Flächenraum  ö^f,*^  gröfser,  als  der  schraffirte  I,A,fS  im  Verhältnifs  zu 
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dem  aaschraffirten  (Jt&.  Dies  kann  so  weit  gehen,  dafs  der  Flächeo- 
raam  (r,t,^,  ganz  verschwindet,  wo  dann  die  Wirkung  rein  negativ 
wird.  Es  bedarf  wohl  nicht  erst  der  Aasf&hrang,  dafs  Verkfirznng 
des  Bausches  die  entgegengesetzten  Folgen  nach  sich  ziehen  müsse; 
bei  hinreichender  Verkfirznng  kann  der  die  negativen  Kräfte  vor- 
stellende Flächenranm  im  Verhältnifs  zn  dem  der  positiven  Kräfte  so 
klein  gemacht  werden,  dafs  die  Wirkung  ganz  im  Sinne  der  letzteren 
ausfällt 

Dasselbe  Verhalten  kann,  wie  die  Fig.  155  femer  in  üebereinstim- 
mung  mit  der  Erfahrung  lehrt,  auch  ohne  Veränderung  in  der  Länge 
des  Bausches  einfach  durch  Vergröfserung  der  Durchströmungsdauer 
erzielt  werden.  Dadurch  wird  der  Vorgang  in  der  Figur  jenseits  des 
Schneidepunktes  s  der  Curven  der  negativen  und  der  positiven  Kräfte 
in  die  Gegend  verlegt,  wo  der  Unterschied  der  Ordinaten  beider  Curven 
ein  positiver  ist  Die  positive  Wirkung  hat  also  von  vornherein  die 
Oberhand,  und  behält  sie  auch  bei  beziehungsweise  gleichbleibender 
Steilheit  beider  Curven  (i„t„^  -A,,^,)  ^^^^  Oefihung  des  Säulen-  und 
Schliefsung  des  Multiplicatorkreises,  so  dafs  die  negative  Wirkung  gar 
nicht  zum  Vorschein  kommen  kann. 

Die  vorstehende  Zergliederung  pafst  vprzugsweise  auf  die  Vorgänge 
bei  Tränkung  des  Bausches  mit  Brunnenwasser.  Bei  schwefelsaurer 
Kupferoxydlösung  statt  des  Brunnenwassers  sind  erstens  die  Ordinaten 
beider  Curven  absolut  genommen  sehr  viel  niedriger,  ffir's  zweite  schneiden 
sie  sich  entweder  sehr  viel  froher,  oder  es  findet  irgend  eine  andere 
Abänderung  ihres  Verlaufes  statt,  die  zur  Folge  -hat,  dafs  die  doppel- 
sinnige Wirkung  der  rein  positiven  bereits  frfiher  weicht,  als  dies  bei 
dem  Brunnenwasser  der  Fall  ist 

Durch  Verlängern  des  Bausches  läfst  sich,  wie  die  Figur  lehrt,  der 
Zeitpunkt,  wo  dergestalt  die  negative  Wirkung  unmerklich  wird,  weiter 
hinausrücken,  indem  die  Curven  03,  ( — 3),  0%  (+3),  welche  das  Gesetz 
der  Kräfte  bei  verlängertem  Bausch  vorstellen,  sich  erst  später  (bei  s) 
schneiden  als  die  ursprünglichen  Curven  OIJ„{ — /),  OA,A„(-hA). 
In  derselben  Art,  wie  Verlängern  des  Bausches,  wirkt  aber  Tränken 
desselben  mit  destillirtem  Wasser,  statt  mit  Brunnenwasser,  unstreitig 
weil  dabei  die  secundär-elektromotorische  Kraft  auf  allen  I^inkten  des 
Inneren  des  Bausches  erhöht  wird,  nach  einem  Erfahrungssatze,  von  dem 
später  die  Rede  sein  wird.  Indem  die  Gröfse  der  positiven  Wirkung, 
soweit  es  sich  beurtheilen  läfst,  dieselbe  bleibt,  werden  also  die  Ordinaten 
der  Curve  der  negativen  Kräfte  im  Allgemeinen  erhöht  im  Vergleich  zu 
denen  der  Curve  der  positiven  Kräfte,  und  der  Schneidepunkt  der  beiden 
Curven  dergestalt   so  weit  hinausgerückt,    dafs  mit   destillirtem  Wasser 
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noch  ein  heftiger  negativer  Vorschlag  erfolgt,  wo  mit  Brunnenwasser  be- 
reits rein  positive  Wirkung  stattfinden  würde  (S.  oben  S.  400). 

Was  endlich  die  etwas  abweichenden  Erscheinungen  bei  Tränkung 
des  Bausches  mit  Hühnereiweifs  betrifit,  so  erklären  sich  dieselben  eben 
so  befriedigend  9  wenn  hinsichtlich  des  Verlaufes  der  Curven  geeignete 
Annahmen  gemacht  werden.  E^s  sind,  wie  man  sich  erinnert,  drei  Zu- 
stände zu  unterscheiden^  der  erste  bei  kurzer  Durchströmung,  wo  rein 
n^ative,  der  zweite  bei  längerer  Durchströmung,  wo  doppelsinnige,  end^ 
lieh  der  dritte  bei  noch  längerer  Duuchströmung,  wo  rein  positive  Wir- 
kung erfolgt.  Die  beiden  letzten  Zustände  fiaillen,  wie  der  Erscheinung, 
so  der  Auslegung  nach,  zusammen  mit  dem,  was  mit  Brunnenwasser 
beobachtet  wurde.  Es  handelt  sich  also  nur  darum,  die  Erscheinung  bei 
kurzer  Durchströmung  damit  in  Einklang  zu  bringen.  Dies  kann  unter 
anderen  auf  eine  der  beiden  Arten  geschehen,  die  in  Fig.  1Ö6  Tafel  VI 
vorgestellt  sind.  Man  denkt  sich  entweder,  dafs  die  Gurve  der  positiven 
Kräfte  an&ngs  gegen  die  Abscissenaxe  convez  ist  und  erst  später  con- 
cav  wird  (Fig.  156^),  oder,  was  das  einfachere  ist,  dafs  die  Gurve  der 
negativen  Kräfte  steiler  aufsteigt  als  bei  den  vorigen  Flüssigkeiten 
(Fig.  156  B). 

Der  letzte  der  drei  oben  S.  409  angezeigten  Fälle  findet  statt  bei 
der  Ammoniakflüssigkeit,  wo  die  Wirkung  in  der  Heberröhre  zwischen 
Kochsalz,  sowohl  als  im  Bausch  bei  H  förmiger  Anordnung,  negativ  ist 
Es  ist  klar,  dafs  sie  demnach  auch  im  Bausch  zwischen  Kochsalz  rein 
negativ  bleiben  müsse. 

Der  Widerspruch  zwischen  den  mit  der  Heberröhre  und  den  mit 
dem  Bausch  zwischen  Kochsalz  erhaltenen  Ergebnissen  ist  also  dergestalt 
geschlichtet,  und  wo  nach  dem  bisherigen  Stande  der  elektrischen  Kennt- 
nifs  keinerlei  secundär  -  elektromotorische  Wirkung  zu  gewärtigen  .war, 
haben  wir  unter  Umständen  sogar  zwei  verschiedene  Arten  di^rselben 
kennen  gelernt.  Von  diesen  knüpft  sich  die  innere  Polarisation  der 
Bäusche  bereits  an  früher  Verhandeltes  an  (S.  oben  S.  380),  und  es 
soll  demnächst  noch  ausführlicher  darauf  zurückgekommen  werden.  Hier 
will  ich  zunächst  noch  Einiges  mittheilen,  was  sich  auf  die  gänzlich 
neue  Polarisation  an  der  Grenze  ungleichartiger  Elektrolyte  bezieht. 

(iv)    Nachweis  der  Polarisation  an  nur  Einer  Grenie  angleichartiger 

Elektrolyte. 

Es  ist  also  Thatsache,  dafs  die  Grenze  zweier  Elektrolyte,  ganz 
unabhängig  von  der  Gegenwart  eines  damit  getränkten  porösen  Körpers, 
in  Folge  der  Durchströmung  ebenso  der  Sitz  einer  elektromotorischen 
Kraft  werde,   wie  die  Grenze    eines  Elektrolyten    und    eines  Leiters  der 
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ersten  Klasse.  Mit  einem  Worte,  eine  Schicht  verdünnter  SchwefelsSure 
zwischen  zwei  Massen  Kochsalzlösung  durchströmt,  wirkt  in  der  Art 
wie  eine  metallische  Zwischenplatte,  nur  sehr  viel  schwächer.  Sie  wird 
negativ  geladen  oder  polarisirt,  um  nach  kurzer  Zeit  sich  wieder  mit 
ihren  beiden  Flächen  gleichartig  und  daher  unwirksam  zu  verhalten. 
Den  obigen  Erfahrungen  nach  zu  urtheilen,  giebt  es  verrouthlich  kaum 
zwei  Flüssigkeiten,  die,  ähnlich  angeordnet,  nicht  dieselbe  Erscheinung 
zeigten.  Bei  Anwendung  metallischer  Zwischenplatten  aber  ist  die 
Wirkung,  mit  Ausnahme  einiger  höchst  räthselhaften  Fälle,  deren  oben 
Bd.  I.  S.  236.  610  gedacht  wurde,  stets  negativ.  Bei  der  äufseren 
Polarisation  der  feuchten  Leiter,  wie  wir  die  neue  Erscheinung, 
zur  Unterscheidung  von  der  oben  S.  380  bezeichneten  inneren  Pola- 
risation, fortan  nennen  wollen,  ist  dies,  wie  man  gesehen  hat,  nicht 
mehr  Regel,  sondern  bereits  die  kleine  Anzahl  von  Combinationen  feuchter 
Leiter,  die  wir  geprüft  haben,  zeigte  uns  fast  eben  so  häufig  positive 
als  negative  Wirkungen. 

Natürlich  übrigens  bedarf  es,  um  die  Polarisation  an  der  Grenze 
feuchter  Leiter  aufzuweisen,  nur  Einer  solchen  durchströmten  Grenze  im 
Multiplicatorkreise.  Die  einfachste  Art,  dies  durch  den  Versuch  zu  zeigen, 
ist  die  in  Fig.  157  Taf.  VI  abgebildete,  welche  an  das  bekannte  thermoSlek- 
trische  Kreuz  Peltier's  erinnert  \  Die  vier  Zuleitungsgeföfse  werden  so 
aufgestellt,  dafs  die  Multiplicatorbäusche  einerseits,  andererseits  die  Säulen- 
bäusche, zwei  aneinanderstofsende  Seiten  eines  Vierecks  bilden.  Der 
eine  Zuleitungsbausch  des  Multiplicators  M  und  der  gegenüberstehende 
der  Säule  S  werden  durch  einen  balkenförmigen  Kochsalzbausch  Na  Cl  ver- 
bunden. Ueber  die  beiden  anderen  Bäusche  M„  S,  brückt  man,  mit 
jenem  sich  kreuzend  und  an  der  Kreuzungsstelle  ihn  berührend,  einen 
zweiten  balkenförmigen  Bausch,  der  mit  einer  anderen  Flüssigkeit, 
die  gleichfalls  keine  innere  Polarisation  zuläfst,  getränkt  ist.  Die  ur- 
sprüngliche Gleichartigkeit  des  Multiplicatorkreises  ist  dabei,  wie  man 
sieht,  eben  so  gesichert  wie  bei  der  Vorrichtung  mit  den  Querbäuschen. 
Oeffiiet  man  nun  den  Multiplicator  und  schliefst  den  Säulenkreis,  so  geht 
der  Strom  durch  die  Schenkel  des  Kreuzes,  die  dem  letzteren  Kreise 
angehören,  und  die  Berührungsstelle  der  beiden  ungleichartigen  Bäusche, 
schickt  aber  wohl  kaum  Schleifen  von  irgend  merklicher  Kraft  durch 
die  beiden  anderen  dem  Multiplicatorkreis  angehörigen  Schenkel.  Wird 
darauf  dieser  Kreis  wieder  geschlossen,  so  erhält  man  einen  Ausschlag, 
als  Folge  des  Stromes  durch  die  Berührungsstelle  ungleichartiger  Leiter. 
Legt  man  die  Wippe  des^  Stromwenders  um,   so   erhält  man  den  ent- 

*  Yergl.  an  den  oben  S.  394  Amn.  angefttlirten  Stellen. 
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sprechenden  Erfolg  für  die  andere  Ströroungsrichtung  durch  die  Be* 
rührungsstelle.  Der  Fall  ist  denkbar,  dafs  dieser  Erfolg  der  Richtung 
und  Gröfse  nach  keinesweges  stets  mit  dem  ersten  übereinstimme,  und 
dafs  man,  wenn  beide  Berührungsstellen  erst  durchströmt  und  dann  in  den 
Multiplicatorkreis  aufgenommen  werden,  wie  es  in  unseren  bisherigen 
Versuchen  geschah,  statt  der  Summe,  wohl  auch  den  Unterschied  der 
an  beiden  Grenzen  erzeugten  Wirkungen  zu  sehen  bekomme. 

In  den  beiden  Versuchen,  die  ich  nach  dieser  Methode  anstellte, 
blos  um  die  Richtigkeit  des  Princips  zu  erproben,  fand  dies  indefs  nicht 
statt.  In  dem  einen  war  der  zweite  Bausch  SO^B  mit  verdünnter  Schwefel- 
säure getränkt,  und  die  Berührungsstelle  der  Säure  und  der  Kochsalzlösung 
gab  einen  starken  negativen  Ausschlag,  gleichviel  in  welcher  Richtung 
sie  durchströmt  worden  war.  In  dem  anderen  war  derselbe  Bausch  mit 
Brunnenwasser  getränkt,  und  die  Berührungsstelle  gab  für  beide  Strömungs- 
richtungen einen  schwachen  positiven  Ausschlag.  Brunnenwasser  gestattet 
zwar  das  Hervortreten  der  inneren  Polarisation  des  Fliefspapieres,  und 
dieser  Versuch  ist  also  nicht  tadelfrei  nach  der  obigen  Vorschrift  an- 
geordnet. Indessen  verschwand  unter  diesen  Umständen  die  negative 
Wirkung  der  inneren  Polarisation  gegen  die  positive  an  der  Grenze  von 
Wasser  und  Salzlösung  wegen  der  Kürze  der  vom  Strom  im  Wasser- 
bausch durchlaufenen  Strecke. 

(v)  RiTTBR'sche  Ladungssäule  nur  aus  Elektrolyten  zusammengesetzt. 

Während  dergestalt  eine  einzige  Berührungsstelle  ungleichartiger 
feuchter  Leiter  hinreicht,  die  neue  elektromotorische  Wirkung  sichtbar 
zu  machen,  bedarf  es  kaum  der  Erwähnung,  dafs  sich  diese  Wirkung, 
wie  jede  andere  der  Art,  nach  dem  Grundsatze  der  Säulenbildung  ver- 
vielfältigen läfst.  Mit  abwechselnden  Schichten  zweier  Flüssigkeiten,  wie 
Kochsalzlösung  und  Schwefelsäure,  kann  man  eine  secundäre  Säule  völlig 
ebenso  aufbauen,  wie  nach  Ritter  mit  abwechselnden  Schichten  eines 
Metalls  und  einer  Flüssigkeit.  Um  dies  zu  zeigen,  diente  mir  die  Fig.  150 
Taf.  VI  abgebildete  Vorrichtung  mit  den  Hülfsbäuschen  und  eine  An- 
zahl runder  Pappscheiben  von  So""  Durchmesser,  wie  man  sie,  mit  irgend 
einer  Flüssigkeit  getränkt,  als  Zwischenleiter  bei  den  VoLTA*schen  Säulen 
alter  Bauart  anzuwenden  pflegte.  Die  einen  Scheiben  wurden  mit  ge- 
sättigter Kochsalzlösung,  die  anderen  mit  verdünnter  Schwefelsäure  ge- 
tränkt Auf  jeden  der  beiden  Querbäusche  kam  zunächst  eine  Salz- 
scheibe zu  liegen,  darauf  eine  Säurescheibe,  dann  wieder  eine  Salzsoheibe. 
Die  beiden  obersten  Salzscheiben  wurden  durch  den  Schliefsungsbausch 
verbunden.    So  stellte  die  Anordnung  eine  zweigliederige  Ladungssäule 
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dar.  Indem  auf  jede  Halde  derselben  noch  eine  Sänre-  und  eine  Salz- 
scheibe aufgelegt  wurden,  konnte  die  Zahl  der  Glieder  immer  um  zwei 
vermehrt  werden.  Die  Säule  wurde  durch  fünf  Secunden  lange  Schliefsung 
einer  zehngliederigen  GROVB'schen  Säule  geladen.  Die  Prüfung  geschah 
am  Multiplicator  flir  den  Muskelslrom,  dessen  halbe  Länge  aber  nur 
benutzt,  und  dessen  Empfindlichkeit  aufserdem  noch  durch  Vorlegen 
einer  Nebenschliefsung  sehr  vermindert  wurde.  Der  Erfolg  war,  wie  sich 
bei  Gegenwart  eines  erheblichen  aufserwesentlichen  Widerstandes  von 
selbst  versteht,  ein  Wachsen  der  Stromstärke  mit  zunehmender  Glieder- 
anzahl der  feuchten  Ladungssäule.  2;  4;  6  Glieder  gaben  beziehlich 
—  3.**25;  —  6°;  —  10**  Ausschlag  im  Mittel  der  Wirkungen  nach 
beiden  Seiten.  Sehr  hoch  gelang  es  in  diesem  Versuch  nicht,  die  Ver- 
vielfältigung der  elektromotorischen  Kraft  zu  treiben,  indem  die  dOnnen 
Pappscheiben,  deren  10  auf  13*"  gingen,  sich  dem  Dnrcheinanderfliefsen 
der  ungleichartigen  Flüssigkeiten  so  wenig  widersetzten,  dafs,  als  die 
Säule  aus  22  Gliedern  bestand,  ihre  sechs  ersten  Lagen  kaum  noch  halb 
so  stark  wirkten  als  ursprünglich.  Innere  Polarisation  konnte  hier  bei- 
läufig nicht  mit  im  Spiele  sein,  da  die  Pappe  mit  keiner  von  beiden 
Flüssigkeiten  dergleichen  zeigte. 

Bei  einer  anderen  Gelegenheit  stellte  ich  einen  ähnlichen  Versuch 
mit  Pappscheiben  an,  die  abwechselnd  mit  gesättigter  Kochsalz-  und 
Kalihydratlösung  getränkt  waren.  In  diesem  Fall  ist,  wie  man  sich 
erinnert,  die  Ladung  positiv,  statt  negativ,  d.  h.  die  secundär- elektro- 
motorische Wirkung  ist  dem  ursprünglichen  Strome  gleich  gerichtet. 
Ich  bediente  mich  der  ganzen  Länge  des  Multiplicators  für  den  Muskel- 
strom, ohne  Nebenschliefsung,  und  das  Laden  der  secundären  Säule 
geschah  durch  20''  lange  Schliefsung  der  dreifsiggliederigen  GROvs'schen 
Säule.  1 ;  2;  3  Elemente  gaben  beziehlich  -1-26^-4-35^-4-  47 *"  Aus- 
schlag. Sehr  hoch  liefs  sich  auch  hier,  und  aus  demselben  Grunde  wie 
oben,  die  Vervielfältigung  der  secundär -elektromotorischen  Kraft  nicht 
treiben. 

(vi)    Von  der  absoluten  und  relativen  Stärke  der   an  der  Grenze 
ungleichartiger   Elektrolyte   erzeugten    secundär  -  elektromotori- 
schen Kräfte. 

Um  von  der  absoluten  Stärke  der  elektromotorischen  Wirkungen, 
um  die  es  sich  hier  handelt,  einigermafsen  eine  Vorstellung  zu  geben, 
kann  folgender  Versuch  dienen,  lieber  die  Hnifsbäusche  wurde  ein 
balkenfSrmiger  Bausch  gebrückt,  der  mit  der  verdünnten  Schwefelsäure 
von  1.13  Dichte  getränkt  war.  Durch  diesen  Bausch  und  die  Hüffs- 
bäusche  wurde  der  Strom  der  dreifsiggliederigen  GROvs'schen  Säule  eine 
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Minate  lang  gesendet  and  dann  die  Vorrichtung  durch  den  MnItipUcator 
ilir  den  Muskelstrom  in  dem  Zustande  geschlossen,  in  dem  derselbe  tür 
die  Ladungssänie  aus  Kochsalzlösung  und  verdünnter  Schwefebäure  be- 
nutzt worden  war  (S.  oben).  Es  erfolgten  6^  Ausschlag.  Nachdem 
diese  Ladung  unmerklich  geworden,  wurde  in  den  Multiplicatorkreis  eine 
kleine  Salpetersäure -Kalikette  mit  Platinelektroden  aufgenommen.  Ob- 
schon  diese  Kette  den  Widerstand  des  Kreises  um  ihren  eigenen  vermehrte, 
trieb  sie  doch  die  Nadel  im  ersten  Ausschlag  auf  40^.  Ihre  elektro- 
motorische Kraft  war  also  sehr  viel  gröfser,  obschon  bei  der  grofsen 
Schwingnngsdauer  der  Multiplicatomadel  freilich  in  Anschlag  kommt,  dafs 
die  Kraft  der  Säure -Alkalikette  beständig  bleibt,  während  die  der  Ladung 
vom  ersten  Augenblick  der  Schliefsung  des  Multiplicator-,  wahrscheinlich 
sogar  der  Oeffnung  des  Säulenkreises  an,  schnell  abnimmt. 

Liefs  ich  dem  Multiplicator  fthr  den  Muskelstrom  seine  volle  Em- 
pfindlichkeit, so  genügten  10''  Secunden  Schliefsung  von  nur  ßinf  Gliedern 
der  GR0VE*schen  Säule,  um  einen  Ausschlag  von  60^  zu  erzeugen,  so 
dafs  diese  Wirkung  bereits  gewöhnlicheren  Versachsmitteln  zugänglich 
erscheint. 

Im  Vergleich  zur  Stärke  des  ursprünglichen  Stromes  aber  bleibt 
freilich  die  des  secundären  Stromes  in  demselben  Kreise  stets  nur  sehr 
klein.  Ich  habe  deshalb  auch  noch  nicht  versucht,  die  secundär-elektro« 
motorische  Kraft  an  der  Grenze  ungleichartiger  Elektroljte  durch  die 
Veränderung  der  Stärke  des  ursprünglichen  Stromes  zu  erkennen,  wie 
dies  (ur  die  entsprechende  Kraft  an  der  Grenze  von  Metallen  and 
Elektrolyten  ja  nur  allzuleicht  gelingt.  Jene  grofse  Schwäche  der  neuen 
hier  aufgedeckten  secundär- elektromotorischen  Kraft  macht  es  leicht 
erklärlich,  weshalb  dieselbe  in  den  messenden  Versuchen  an  Ketten  mit 
mehreren  flüssigen  Leitern  nicht  in  die  Augen  gefallen  ist. 

Ich  glaube  deshalb  auch  nicht,  dafs  die  äufsere  Polarisation  an  der 
Grenze  der  thierischen  Theile  oder  der  Eiweifshäutchen  und  der  Koch- 
salzlösung in  unseren  bisherigen  Versuchen  je  eine  merkliche  Wirkung 
ausgeübt  habe.  In  der  That  sieht  man,  dafs  dieselbe  stets  zugegen  war, 
während  die  innere  Polarisation  der  Bäusche  durch  Tränkung  derselben 
mit  einer  gesättigten  Kochsalzlösung  zurälligerweise  beseitigt  war.  Da, 
wie  die  Folge  lehren  wird,  die  secundär -elektromotorische  Kraft  der 
inneren  Polarisation  neben  der  des  ursprünglichen  Stromes  keinesweges 
verschwindet,  so  könnte  dies  Zutreffen  beim  ersten  Blick  als  ein  sehr 
glückliches,  und  der  Gebrauch  von  mit  destillirtem  Wasser  getränkten 
Fliefspapierstreifen,  wie  sie  von  Matteucci  zum  Ableiten  des  Muskel- 
stromes empfohlen  werden  (S.  oben  Bd.  I.  S.  229.  B.  II.  Abth.  1.  S.  151. 
Abth.  U.  S.  4),  nunmehr  doppelt  verwerflich  erscheinen.    Indessen  ist 
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zu  bedenken,  dafs  man  bei  allen  Mulüplicatorversuchen  ja  noch  stets  die 
weit  stärker  polarisirbaren  metallischen  Multiplicatorenden  im  Kreise  hat. 
Für  den  Fall  aber,  dafs  diese  aus  dem  Kreise  verbannt  wären,  blieben 
zuletzt  noch  immer  die  thierischen  Theile  selber  übrig,  die,  wie  wir  zum 
Theil  schon  wissen  und  noch  genauer  erfahren  werden,  innere  Polari- 
sirbarkeit  in  hohem  MaCse  besitzen. 


(vii)   Versuche  zur  Theorie  der  Polarisation  an  der  Grenze  ungleich- 
artiger Elektrolyte. 

Was  die  Ursache  dieser  neuen  secundär- elektromotorischen  Erschei- 
nung betrifft,  so  lassen  sich  zwei  Vermuthungen  darüber  aufstellen,  ent- 
sprechend den  beiden  Wirkungen  des  Stromes  im  Inneren  der  Leiter,  an 
die  man  dabei  zunächst  denken  wird,  seiner  thermischen  Wirkung  nämlich 
und  seiner  elektroljtischen. 

Um  die  Erscheinung  thermisch  zu  erklären,  müfste  man  erstens 
annehmen,  dafs  zwischen  Elektrolyten  thermoSlektrische  Ströme  statt- 
finden; was  noch  nicht  bewiesen  ist,  insofern  die  oben  S.  199  ff.  be- 
schriebenen Versuche  sich  nur  auf  poröse  Körper  beziehen,  die  mit 
Elektrolyten  getränkt  sind.  Für*s  zweite  müfste  man  annehmen,  dafs 
fiir  die  Berührungsstellen  zwischen  ungleichartigen  Elektrolyten  ein  ähn- 
liches Gesetz  stattfindet,  wie  das  von  Pbltier  für  die  zwischen  Metallen 
entdeckte,  dafs  nämlich  der  Strom  daselbst,  je  nach  seiner  Richtung,  eine 
Temperaturerhöhung  oder  -Erniedrigung  erzeugt  (S.  oben  S.  394). 

Ich  habe  mir,  ganz  unmittelbar,  die  Ueberzeugnng  verschafft,  dafs 
dies  wenigstens  nicht  in  leicht  bemerkbarer  Weise  der  Fall  ist.  Es  standen 
mir,  zu  Versuchen  der  Art,  zwei  Thermometer  von  J.  G.  Grbiner  jun. 
zu  Gebot  durch  die  Güte  des  Dr.  Traube,  in  dessen  Besitz  sie  nach 
dem  Tode  meines  Freundes  E.  Hallmann  übergegangen  waren.  Sie  sind 
in  fUnftel  Grade  Celsius  getheilt,  und  der  fünftel  Grad  ist  fast  1""  lang, 
so  dafs  man  mit  vollkommener  Bequemlichkeit  V^^^  abliest.  Ich  nahm 
ein  weites  U förmiges  Rohr,  füllte  dasselbe  zum  Iheil  mit  gesättigter 
Kochsalzlösung,  und  gofs  alsdann,  mittelst  einer  Pipette,  vorsichtig  ver-* 
dünnte  Schwefelsäure  von  1.13  Dichte,  die  mit  Lackmus  gefärbt  war,  ' 
in  den  einen  Schenkel.  Sie  blieb  scharf  geschieden  von  der  Kochsalz^ 
lösung  auf  derselben  schwimmen,  und  ich  setzte  nun  einerseits  die  ver- 
dünnte Schwefelsäure,  andererseits  die  Kochsalzlösung  mit  den  beiden 
Zuleitungsgefäfsen  der  Säule  in  Verbindung  durch  weite  Heberröhren, 
die  gleich  diesen  Gefäfsen  mit  gesättigter  schwefelsaurer  Kupferoxjd- 
lösung  geftiUt,  und  auf  Seiten  des  Uförmigen  Rohres  mit  Blase  über- 
bunden  waren.  Endlich  senkte  ich  einen  der  oben  beschriebenen  Thermo- 
U.f.  27      ^  . 
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meter  so  tief  in  den  Schenkel  mit  der  SchwefelsSure  ein,  dafs  die  scharfe 
Grenze  zwischen  Säure  and  Salzlösung  mitten  durch  die  Kugel  ging. 
Nachdem  das  Thermometer  einen  ruhigen  Stand  angenommen  hatte,  sandte 
ich  den  Strom  der  dreifsiggliederigen  GnovB'schen  Säule  durch  die  Vor- 
richtung, immer  fünf  Minuten  lang  in  der  einen  und  fiinf  Minuten  lang 
in  der  anderen  Richtung,  alle  fünf  Minuten  den  Stand  des  Thermometers 
ablesend,  und  so  fort  eine  Stunde  lang. 

Das  Ergebnifs  zweier  nach  diesem  Plan  angestellten  Versuche  war, 
dafs  das  Thermometer  fortdauernd  stieg,  aus  unbekannten  Gründen  bald 
schneller,  bald  langsamer,  dafs  sich  aber  in  der  Reihe  der  Unterschiede 
der  aufeinanderfolgenden  Ablesungen  durchaus  kein  Gesetz  erkennen  liefs. 
Die  Erwärmung  betrug  im  Ganzen  nur  wenige  Grade;  viel  stärker  wurden 
dagegen,  dem  Gefiihl  nach  zu  urtheilen,  die  mit  der  Kupferlösung  ge- 
füllten Verbindungsröhren  erwärmt,  die  ohne  Zweifel  auch  den  gröfsten 
Widerstand  darboten.  Im  Ganzen  hatte  wohl  die  Säule  nicht  die  rich- 
tigen Verhältnisse,  um,  unter  den  gegebenen  Umständen  des  Versuches, 
starke  thermische  Wirkungen  zu  erzeugen.  Doch  halte  ich  es  nach  diesen 
Versuchen  für  bewiesen,  dafs,  wenn  an  der  Grenze  ungleichartiger 
Elektrolyte  eine  Wirkung  stattfindet,  wie  die  von  Peltibr  an  der  Grenze 
ungleichartiger  Metalle  entdeckte,  diese  Wirkung  unter  den  Umständen 
unserer  Versuche  über  äufsere  Polarisation  gänzlich  verschwindend  war, 
und  dafs  die  thermische  Hypothese  über  die  Ursache  der  äufseren  Po- 
larisation der  feuchten  Leiter  somit  jeder  erfahrungsmäfsigen  Grundlage 
entbehrt. 

Es  liegt  denn  auch  wohl  unstreitig  von  vorn  herein  näher,  diese 
neue  Art  der  Polarisation  in  Beziehung  zu  setzen  zur  elektrol/tischen 
Wirkung  des  Stromes,  auf  der  ja  auch  die  Polarisation  der  metallbchen 
Elektroden  beruht.  Indem  der  Strom  die  Grenze  zweier  ungleichartigen 
Elektroljte  überschreitet,  mufs  er,  nach  v.  Grotthuss'  Lehre  (S.  oben 
Abth.  I.  S.  322.  323),  die  elektropositiven  BesUndtheile  der  Flüssigkeit, 
die  er  yerläfst,  ^den  elektronegativen  Bestandtheilen  der  Flüssigkeit,  in 
die  er  eintritt,  zukehren,  beide  freimachen,  und  die  freigewordenen  zur 
Verbindung  antreiben,  wenn  dieselbe  möglich  ist.  So  kann  zwischen 
den  beiden  Flüssigkeiten  eine  Schicht  einer  dritten  entstehen,  und  die 
Möglichkeit  elektromotorischer  Wirkungen  liegt  am  Tage.  Es  ist  klar, 
dafs  jene  Schicht  die  Dauer  des  Stromes,  der  sie  in*s  Dasein  rief,  einige 
Zeit  wird  überdauern  können,  und  dafs  sie  um  so  massenhafter  entwickelt, 
und  folglich  um  so  länger  und  innerhalb  gewisser  Grenzen  um  so  stärker 
elektromotorisch  wirksam  sein  wird,  je  gröfser  Stärke  und  Dauer  des 
ursprünglichen  Stromes. 

Die  Erzeugung  einer  solchen  Zwischenschicht  durch  den  Strom  ist 
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aber  insorern  keine  hlobe  Vermathung,  als  ich  diese  Schicht  wenigstens  in 
Einem  Falle  thatsächlich  habe  nachweisen  können.  Man  brückt  über  die  mit 
gesättigter  Kochsalzlösung  getränkten  Querbäusche  (Fig.  150)  einen  mit 
destillirtem  Wasser  getränkten  balkenförmigen  Bausch,  gleich  als  ob  man 
die  Polarisation  an  der  Grenze  beider  Flüssigkeiten  beobachten  wollte. 
Der  Wasserbausch  ist  aber  an  den  Stellen,  wo  er  die  Querbäusche  be- 
rührt, mit  veilchenblauem  Lackmuspapier  bekleidet.  Läfst  man  den  Strom 
der  dreifsiggliederigen  GRoys'schen  Säule  einige  Zeit  hindurchgehen,  so 
findet  man,  dafs  das  Lackmuspapier  da,  wo  der  Strom  aus  dem  Salz- 
in den  Wasserbausch  tritt,  eine  deutliche  blaue,  da  hingegen,  wo  er  den 
Wasser-  liir  den  Salzbausch  verläfst,  eine  etwas  minder  ausgesprochene 
rothe  Färbung  angenommen  hat.*  In  der  That  trifft  an  der  ersten 
Stelle  das  mit  dem  positiven  Strom  wandernde  Natrium  den  gegen  den- 
selben wandernden  Sauerstoff,  der  von  der  Zersetzung  des  Wassers 
herrührt,  und  mufs  damit  Natron  bilden;  während  das  elektronegative 
Chlor  an  der  anderen  Grenze  mit  dem  Wasserstoff  Chlorwasserstoffsäure 
bildet.  Das  Natron  und  die  Chlorwasserstoffsäure  aber  finden  keine 
elektronegativen  und  -positiven  Stoffe,  mit  denen  sie  sich  verbinden 
könnten,  und  treten  deshalb  aus  dem  elektrochemischen  Spiel  der  Mo- 
lekeln aus,  indem  sie  ihre  Ladung  beziehlich  dem  Wasserstoff  und  Sauer- 
stoff übergeben. 

Es  ist  hiernach  wohl  sehr  wahrscheinlich,  dsfs  mit  der  gegebenen 
Erklärung  der  Polarisation  an  der  Grenze  feuchter  Leiter  im  Allgemeinen 
das  Rechte  getroffen  sei.  Danait  stimmt  auch  das  Verhalten  der  zwischen 
gesättigte  Kochsalzlösung  gebrachten  gesättigten  neutralen  Salzlösungen, 
Salpeterlösung  und  schwefelsaurer  Eupferoxjdlösung,  insofern  die  Wir- 
kung an  ihrer  Grenze  fast  unmerklich  war.    Was  nun  hier  zunächst  zu 

^  HoMPHET  Da  VT  kam  durch  seine  Versuche  zu  dem  Ergehnifs,  dafs  die  ttber- 
geftlhrten  sauren  und  alkalischen  Bestandtheile  unterweges  nicht  auf  reagirende  Papiere 
wirken.  (Philosophical  Transaclion»  for  the  Year  1807.  F.  I.  p.  22;'  —  OttBERx'» 
Annalen  der  Physik.  180a  Bd.  XXVIIL  S.30— 32;*  —  Fichmer,  Lehrbuch  des  Gal- 
vanismus  und  der  Elektrochemie  u.  s.  w.  1829.  S.  361.*)  Ich  weib  meinen  Versuch  mit 
den  seinigen  nicht  in  Einklang  zu  bringen ,  dagegen  sehe  ich  darin  einen  neuen  Fall  der 
Ausscheidung  der  Ionen  in  der  Strombahn  anderwärts  als  an  der  Grenze  metallischer 
Leiter,  der  sich  an  die  beiden  bereits  von  Faäaday  hervorgehobenen  Fülle  anschliefst,  wo 
Ausscheidung  stattfindet  erstens  gegen  Luft  (Experimenta]  Researches  in  Electridty.  Re- 
prinUd  from  the  Philosophical  Transactions.  London  1839.  voL  I.  p.  130.  142.  Series  V. 
June  1833.  No.  461—470.  497.  498;*  —  Poggehdorff's  Annalen  u.  s.  w.  1834. 
Bd.  XXXIL  S.  405.  422;*  —  Hssaici,  cbendas.  1839.  Bd.  XLVIL  S.  437*),  zweitens 
unter  besonderen  Umständen  auch  gegen  Wasser,  wenn  nämlich  das  Ion  darin  unlöslich 
ist,  wie  z.  B.  Magnesia.  (Ezperimental  Researches  etc.  L  c.  p.  140.  No.  493—498. 
p.  154.  No.  533;'  —  PocciSDORifi^s  Annalen  u.  s.  W.  a.  a.  0.  S.  419.  440.  —  Leopold 
Gmbum,  ebendaselbst  183a  Bd.  XLIV.  S.  28.  29/) 
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thun  sein  würde,  um  die  angedeutete  Theorie  etwas  näher  auszuführen, 
ro5chte  etwa  folgendes  sein.  Man  müfste  versuchen  nachzuweisen,  dafs, 
wenn  man  eine  Kette  aus  mehreren  feuchten  Leitern  so  anordnet,  wie 
sie,  nach  unserer  Voraussetzung,  der  Strom  in  einem  bestimmten  Falle 
vorübergehend  erzeugen  mufs,  man  dieselbe  Strömungsrichtung  erhält, 
welche  die  Polarisation  in  jenem  Falle  zeigt.  Natürlich  müfste  man  zu 
dieser  Prüfung  solche  Zusammenstellungen  feuchter  Leiter  wählen,  bei 
denen  es  möglich  ist,  mit  hinreichender  Sicherheit  die  Natur  der  durch 
den  Strom  bedingten  Veränderungen  an  der  Grenze  der  verschiedenen 
Leiter  zu  beurtheilen.  Man  müfste  femer,  um  die  Dinge  möglichst  zu 
vereinfachen,  sich  an  den  Vorgang  an  nur  einer,  erst  in  der  einen,  dann 
in  der  anderen  Richtung,  durchströmten  Grenze  halten,  wobei  man  auf 
die  oben  S.  412  beschriebene,  in  Fig.  157  versinnlichte  Art  zu  verfahren 
haben  würde,  die  an  das  PELTisR'sche  Kreuz  erinnert.  Den  Erfolg  bei 
beiden  Strömungsrichtungen  hätte  man  alsdann  einzeln  durch  Ketten  aus 
mehreren  flüssigen  Leitern  nachzuahmen.  Gelänge  dies,  so,  sieht  man, 
würde  damit  fiir  die  Polarisation  an  der  Grenze  feuchter  Leiter  dasselbe 
geleistet  sein,  was  fiir  die  Polarisation  in  Wasser  befindlicher  Elektroden 
durch  den  Versuch,  in  welchem  von  zwei  ursprünglich  gleichartigen 
Platinplatten  die  eine  positiv  gegen  die  andere  gemacht  wird  dadurch, 
dafs  man  sie  beziehlich  in  Wasserstoff  und  Sauerstoff  taucht. 

Ich  habe  in  dieser  Richtung  erst  einen  und  zwar  nicht  glücklichen 
Versuch  angestellt.  Unter  den  oben  S.  404  aufgeföhrten  Zusammen- 
stellungen feuchter  Leiter,  an  deren  Grenze  wir  die  Polarisation  beob- 
achteten, finden  sich  nur  wenige  hinreichend  einfache,  um  den  Erfolg 
der  Durchströmung  im  Voraus  bestimmen  und  künstlich  nachbilden  zu 
können.  Am  meisten  schien  sich  dazu  noch  der  oben  bereits  zergliederte 
Fall  von  Wasser  zwischen  Kochsalzlösung  zu  eignen,  wo  nach  Theorie 
und  Versuch  die  Wirkung  des  Stromes  darauf  hinauszulaufen  scheint, 
dafs  da,  wo  er  aus  dem  Salz  in  das  Wasser  tritt,  Natron,  hingegen 
wo  er  aus  dem  Wasser  in  das  Salz  tritt,  Chlorwasserstoffsäurc  frei 
wird.    Diese  Wirkung  ist  leicht  nachzuahmen. 

Ich  verband  die  Zuleitungsgefäfse  mit  der  halben  Länge  des  Mulü- 
plicators  für  den  Muskelstrom,  und  versah  ihre  Zuleitungsbäusche  mit 
Sicherheitsbäuschen.  Auf  den  einen  Sicherheitbausch  legte  ich  einen 
ähnlichen,  mit  Chlorwasserstoffsäure  getränkten  Bausch  und  verband  ihn 
mit  dem  anderen  Sicherheitsbausch  durch  einen  balkenförmigen  Wasser- 
bausch. Die  Säure  hatte  in  verschiedenen  Versuchen  verschiedene  Con- 
centrationsgrade.  Ich  versuchte  nacheinander  die  käufliche  Säure,  dann 
dieselbe  mit  10,  20,  30  Raumtheilen  Wassers  verdünnt.  Bei  einer  anderen 
Versuchsreihe  liefs  ich  den   Säurebausch  fort,    und  betupfte  nur  den 
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Wasserbaaseh  an  der  Stelle,  wo  er  den  Sicherheitsbaasch  berühren 
sollte,  mit  einem  in  die  käufliche  Säure  getauchten  Glasstabe.  In  allen 
Fällen  erfolgte  ein  starker  Strom  von  der  Säure  zum  Wasser  in  der 
Flüssigkeit,  also  im  umgekehrten  Sinne  eines  Stromes,  der  an  der  Grenze 
von  Salz  und  Wasser  Säure  erzeugt  haben  würde,  oder,  wenn  man 
sich  die  Säure  dergestalt  durch  einen  voraufgegangenen  Strom  entwickelt 
vorstellt»  negativer  Polarisation  entsprechend. 

Dieselbe  Versuchsreihe,  mit  den  nämlichen  Abänderungen,  wurde 
mit  Natronlauge  angestellt.  Der  Strom  ging  unabänderlich  vom  Wasser 
zum  Natron,  abermals  negativer  Polarisation  entsprechend. 

Zum  Ueberflufs  wiederholte  ich  auch  noch  den  Versuch  mit  Säure 
und  Natron  zugleich*  an  beiden  Enden  des  Wasserbausches,  ebenfalls  mit 
mehreren  Abänderungen  in  Bezug  auf  Concentration  der  beiden  wirk- 
samen Flüssigkeiten  und  auf  die  Menge,  in  der  sie  zwischen  den  Salz- 
und  Wasserbausch  gebracht  wurden.  Unabänderlich  aber  ging  der  Strom 
von  der  Säure  durch  das  Wasser  zum  Natron,  also  fort  und  fort  nega- 
tiver Polarisation  entsprechend. 

Die  beiden  ersten  Versuche  ahmten,  wie  man  bemerkt  hat,  die  oben 
S.  412  beschriebene,  dem  PELTiEn'schen  Kreuz  verwandte  Anordnung 
nach,  wo  nur  eine  der  beiden  Berührungsstellen  durchströmt  wird;  der 
letztere  hingegen  diejenige  Anordnung,  bei  der  die  beiden,  Kochsalz  ent- 
haltenden Hülfsgefäfse  mit  einer  Heberröhre  voll  Wassers  überbrückt 
wurden  (S.  oben  S.  404).  In  allen  diesen  Fällen  war  die  von  uns 
wirklich  beobachtete  Polarisation  rein  positiv,  sobald  ^ie  innere  Polari- 
sation des  Fliefspapieres  aufser  Spiel  gebracht  war.  Die  obigen  Erfolge 
sind  also  in  gar  keinem  Einklang  mit  denen,  die  sie  erläutern  sollen. 

Befremdend  ist  denn  auch,  vom  Standpunkt  der  obigen  Theorie 
^s,  der  Mangel  an  Uebereinstimmung  zwischen  der  elektrochemischen 
Beschaffenheit  der  Flüssigkeiten  und  der  Richtung,  in  der  sie,  zwischen 
Kochsalzlösung  durchströmt,  secundär- elektromotorisch  wirken.  Unter 
den  Flüssigkeiten,  die  negative  Polarisation  gaben,  befinden  sich  saure, 
neutrale  und  alkalische;  unter  den  positiv  wirksamen  gleichfalls  neutrale 
und  alkalische. 

Ein  Punkt,  der  hier  wohl  femer  zu  Versuchen  auffordern  würde, 
ist  der  Mechanismus  des  Abgleichens  der  äufseren  Polarisation  der  Elek- 
troljte.  Bei  negativer  secundär -elektromotorischer  Krafl  zwar  ist  es  hier 
wie  bei  der  Polarisation  metallis(;ber  Elektroden  einsichtlich,  dafs  die 
Ionen  sich  in  dem  durch  sie  erzeugten  secundären  Strom  wieder  ver- 
zehren werden.  Bei  positivem  Vorzeichen  jener  Kraft  dagegen  scheint 
es,  als  ob  der  secundäre  Strom  fortfahren  müfste,  Ionen  in  demselben 
Sinne  anzuhäufen,  so  dafs,  wenn  nicht  die  Diffusion  stärker  auf  Zer* 
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streaang  der  Ionen  hinwirkte »    die   einmal    durch  den  ursprünglichen 
Strom  gebildete  Zwischenschicht  immerfort  müfste  bestehen  bleiben. 

Indessen  habe  ich  diese  Untersuchung  nicht  weiter  yerfolgt  Mein 
Interesse  daran  durfte  zunächst  nur  ein  praktisches  sein,  und  mutiste 
zurücktreten,  sobald  ich  die  Natur  der  Erscheinung  genau  genug  ermittelt 
hatte»  um  deren  Einflufs  bei  den  eigentlich  hier  beabsichtigten  Versuchen 
beurtheilen  und  denselben  gelegentlich  unschädlich  machen  zu  können.  So 
weit  sind  wir  aber  jetzt  gelangt,  und  ich  habe  deshalb  auch  die  mannig- 
fachen anderen  Fragen,  die  sich  hier  aufdrängen,  vor  der  Hand  unbe- 
antwortet gelassen.  Ich  habe  mich  deshalb  auch  auf  die  geringe  Anzahl 
der  oben  angeführten  Zusammenstellungen  von  Flüssigkeiten  beschränkt,  bei. 
denen  allen  gesättigte  Kochsalzlösung  die  eine  Flüssigkeit  abgab.  Möglich, 
dafs  man,  bei  Vervieirältigung  der  Versuche,  auf  noch  viel  wirksamere 
Anordnungen  stofsen  würde,  als  die  welche  sich  uns  dargeboten  haben. 
Von  Wichtigkeit  würde  es  gewesen  sein,  den  Einflufs  der  Temperatur 
und  der  Stromdichte  auf  die  neue  Art  der  Polarisation  zu  erforschen. 
Im  Allgemeinen  jedoch  ist  zu  bezweifeb,  dafs  man  hier  zu  befriedigenden 
Aufschlüssen  gelange,  ehe  nicht  die  Lehre  yon  der  Elektroijse  und  die 
von  den  Ketten  aus  mehreren  flüssigen  Leitern  etwas  weiter  gediehen 
sind.  Vielleicht  ist  es  auch  dem  yon  Wieoemann^  so  erfolgreich  be- 
gonnenen Studium  der  Fortfährungserscheinungen  durch  den  elektrischen 
Strom  yorbehalten,  hier  einiges  Licht  zu  yerbreiten. 

Schliefslich  erwähne  ich  noch,  dafs,  was  wir  hier  als  Polarisation 
an  der  Grenze  ungleichartiger  feuchter  Leiter  bezeichnet  haben,  nicht  zu 
verwechseln  ist  mit  Schobnbbin's  sogenannter  Polarisirung  flüssiger  Leiter. 
Diese  beruht  nämlich  auf  einer  durch  gewöhnliche  Ausscheidung  von 
Ionen  an  metallischen  Elektroden  bewirkten  Ungleichartigkeit  ver- 
schiedener Theile  einer  ursprünglich  gleichartigen  Flüssigkeitsmasse,  und 
giebt  sich  dadurch  zu  erkennen,  dafs  beim  Eintauchen  neuer  gleichartiger 
Elektroden  in  diese  verschiedenen  Theile  ein  Strom  von  umgekehrter 
Richtung  des  ursprünglidien  entsteht.^ 

^  Monatsberichte  der  Königl  Preulsiscbeii  Akademie  der  Wissenschaften.  März  1852. 
S.  151  ;•  —  Po6GENDORPF*s  Annalcn  u.  s.  w.  1852.  Bd.  LXXXVII.  S.  321;*  —  Raoült, 
Comptes  rendus  etc.  9  Mai  1853.  t  XXXVI.  p.  826;*  —  Archives  des  Sciences  physiques 
et  natureOes  eie.    1853.  t  XXIII.  p.  179.* 

3  Van  Bkck,  Annales  de  Chimie  et  de  Phjsique  etc.  Mai  1828.  t  XXXVIII. 
p.  49;*  —  Po6€BHDOiFi's  Annsleu  u.  s.  w.  1828.  Bd.  XII.  S.  274;*  —  Schobnbbin, 
Comptes  rendus  etc.  22  Octobre  1838.  t  VIL  p.  741;*  —  ibid.  17  DÄiembre. 
p.  1065;'—  L'Instilat  1838.  t  VI.  No.  260.  p.  414;*—  No.252.  p.345;*—  PooeEN- 
dobff's  Annalen  u.  s.  w.  1839.  Bd.  XLVI.  S.  118;*  —  XLVn.  S.  101;*  —  The 
Philosophical  Magazine  ete.  New  Series.  1839.  vol.  XIV.  p.  43;*  —  Bibliothique  univer- 
seUe  etc.  Nouvelle  S^ie.  1839.  t  XVIII.  p.  173.*  —  S.  auch  Pbltiu,  Comptes  rendus  etc. 
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4.  Erwägung  der  Sachlage  mit  Rücksicht  auf  die  nenerkannte 
Polarisation  an  der  Grenze  ungleichartiger  Elektrolyten  und  da- 
durch bedingte  Abänderung  der  zur  Untersuchung  der  secnndär- 
elektromotorischen  Wirkungen  der  thierischen  Theile  bestimmten 

Vorrichtung. 

Nehmen  wir  jetzt  den  Faden  unserer  Untersuchung  wieder  auf.  Sie 
^war  gerichtet  auf  die  Erforschung  der  positiven  secundär- elektromoto- 
rischen Wirkungen,  welche  wir  unter  gewissen  Umstanden  von  den 
Muskeln  erhalten  hatten.  Wir  hatten  eine  Vorrichtung  ersonnen  zum 
Zweck,  die  thierischen  Theile  dem  erregenden  Strom  auszusetzen  und 
die  etwa  erfolgenden  secundär -elektromotorischen  Wirkungen  zu  beob- 
achten, ohne  jene  Theile  zwischen  den  Multiplicatorenden  zu  verrücken. 
Bei  der  Prüfung  dieser  Vorrichtung  auf  ihre  Brauchbarkeit  war  es,  dafs 
wir  auf  die  Polarisation  an  der  Grenze  ungleichartiger  feuchter  Leiter 
stiefsen.  Wie  man  sich  leicht  denken  nag,  kann  diese  Entdeckung  nicht 
verfehlen,  auf  die  Sachlage  der  gegenwärtigen  Untersuchung  einen  erheb- 
lichen Einflufs  auszuüben.  Ja  es  fragt  sich  geradezu,  wie  viel  denn  nun 
noch  von  unseren  früheren  Beobachtungen  stehen  bleibe. 

Es  ist  klar,  dafs  nur  diejenigen  darunter  jetzt  noch  ßir  tadelfrei 
gelten  können,  bei  denen  keine  durchströmte  Grenze  ungleichartiger 
Elektrolyte  in  den  Multiplicatorkreis  aufgenommen  wurde.  Diese  Be- 
dingung findet  sich  aber  in  jenen  Beobachtungen  einzig  und  allein  fSr 
die  negativen  Wirkungen  der  Muskeln  wegen  innerer  Polarisation  er- 
füllt, indem  bei  diesen  der  secundäre  Strom  auch  von  anderen  Stellen 
abgeleitet  wurde  als  von  solchen,  durch  die  der  ursprüngliche  Strom 
zugeführt  worden  war.  Dank  diesem  Umstände  können  wir  es  also  noch 
für  bewiesen  ansehen,  dafs  das  Muskelfleisch  mit  innerer  Polarisirbarkeit 
begabt  ist 

Was  aber  die  positiven  Wirkungen  der  durchströmten  Muskeln  be- 
trifft, um  deren  willen  wir  uns  in  diese  Untersuchung  eingelassen  haben, 
so  sind  sie  bisher  nur  ganz  roh  mittelst  der  Methode  des  Uebertragens 
beobachtet  worden,  wobei  die  Ableitung  des  secundären  Stromes  im 
Allgemeinen  von  denselben  Stellen  stattfindet,  durch  die  der  ursprüngliche 
Strom  eintrat  Erinnert  man  sich  femer,  dafs  wir  an  den  durchströmten 
thierischen  Gliedern  bereits,  wie  an  den  durchströmten  Bäuschen^  Spuren 
der  Ausscheidung  von  Zersetzungsstoffen  an  den  Ein-  und  Austritts- 
stellen des  Stromes  wahrnahmen,  und  endlich,  dafs  Wasser  und  Hühner- 

29  Octobre  1838.  t  VIL  p.  763;*  —  L'Institül.  1838.  t  VI.  No.253.  p.  356^  —  Notice 
for  la  Yie  et  Icf  Travaox  fcieBt]fi<{oe8  de  PiLTiaa  etc.   Paris  1847.  p.  112.* 


Digitized  by 


Google 


434      ^'  Jbschn.  Kap,  VllL  §.  V.  4.  Die  neuericannie  PolarUatian 

eiweifs  zwischen  Kochsalz  positive  äufsere  Polarisation  zeigten;  so  bat 
es  jetzt  freilich  den  Anschein,  als  ob  sich  jene  positiven  Wirkungen, 
statt  als  eine  neue  den  Muskeln  eigenthümliche  elektromotorische  Wirkung, 
nur  noch  einfach  als  äufsere  Polarisation  der  Muskeln  zwischen  Koch- 
salz erweisen  würden. 

Indessen  giebt  es  andererseits  auch  wieder  Gründe,  welche  gegen 
einen  solchen  Ursprung  der  besagten  positiven  Wirkungen  sprechen.  So 
wurde  dadurch,  bei  Anwendung  nur  weniger  GRovE'schen  Glieder,  und 
nach  wenigen  Secnnden  .Durchströmung,  die  Nadel  des  Multiplicators 
für  den  Muskelstrom  an  die  Hemmung  geführt.  Sie  sind  also  beträchtlich 
stärker  als  die  Wirkungen  wegen  äufserer  Polarisation  sich  gewöhnlich 
darstellen.  Sodann  würde,  wenn  dies  ihre  Natur  wäre,  ganz  räthselhaft 
bleiben,  dafs  sie  mit  dem  Verlust  der  LebenseigenschaiVen  aufhören. 

Wir  haben  also  Grund,  dennoch  in  dem  Unternehmen  zu  beharren, 
diese,  dem  Lebenszustand  angehörigen  positiven  Wirkungen  genauer  zu 
verfolgen.  Allein  die  Vorrichtung,  mit  der  wir  oben  S.  388  glaubten 
diesen  Zweck  erreichen  zu  können,  zeigt  sich  ihm  jetzt  nicht  mehr  ent- 
sprechend. Wir  wissen  nun,  dafs  wir  bei  der  Anwendung  der  mit 
Kochsalzlösung  getränkten  Querbäusche,  wie  sie  damals  beabsichtigt  wurde, 
stets  die  Polarisation  an  der  Grenze  der  Salzlösung  und  der  thierischen 
Theile  oder  der  Eiweifshäutchen,  die  zwischen  den  beiden  letzteren  ßir 
Null  gerechnet,  mit  im  Spiel  haben  würden.  In  vielen  Fällen  dürfte 
diese  Störung  allerdings  unmerklich  sein ;  dennoch  müssen  wir  um  jeden 
Preis  bemüht  sein,  die  daraus  erwachsende  Unsicherheit  zu  beseitigen. 

Die  Versuchsweise,  die  wir  im  Vorigen  angewendet  haben,  um  die 
äufsere  Polarisation  an  durchströmten  Bäuschen  aufser  Spiel  zu  bringen, 
bestand  darin,  die  Hülfsbäusche,  wodurch  diese  einerseits  mit  den  Säulen-, 
andererseits  mit  den  Multiplicatorbänschen  m  Verbindung  standen,  statt 
mit  Salzlösung,  mit  derselben  Flüssigkeit  zu  tränken,  die  der  durch- 
strömte Bausch  enthielt.  Indem  dieser  Gedanke  mit  Bäuschen  auf  die 
einfachste  Art  verwirkUcht  wurde,  entstand  was  wir  die  H förmige 
Anordnung  dreier  balkenförmiger  Bäusche  genannt  haben  (S.  oben  S.  408. 
Fig.  154.  Taf.  VI).  Ich  brauche  nicht  zu  sagen,  dafs  zur  Ausführung 
mit  Muskeln  und  Nerven  statt  mit  Bäuschen  diese  Anordnung  nicht 
geeignet  ist.  Wohl  aber  könnte  man  daran  denken,  von  demselben 
Versuchsplan  ausgehend,  die  ursprüngliche,  zur  Erforschung  thierischer 
Theile  bestimmte  Vorrichtung,  aus  der  die  H förmige  Anordnung  ent- 
sprungen ist,  dahin  abzuändern,  dafs  die  Querbäusche  statt  mit  Koch- 
salzlösung, mit  Eiweifs  oder  Blutserum  getränkt  würden,  indem  anzu- 
nehmen ist,  dafs  an  der  Grenze  dieser  Flüssigkeiten  und  der  thierischen 
Theile  keine  merkliche  Polarisation  stattfinde.    Leider  aber  zeigt,  wie 
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wir  in  Erfahraog  gebracht  haben,  das  Fliefspapier  bei  Tränkung 
mit  Hühnereiweifs  mnere  Polarisirbarkeit  Man  würde  also,  bei  diesem 
Verfahren,  nur  das  eine  Uebel  mit  dem  anderen  vertauscht  haben. 

Es  bleibt  demnach  nichts  übrig,  als  anf  eine  andere  Art  zu  sinnen, 
die  äufsere  Polarisation  aus  dem  Spiel  au  bringen.  Dies  geschieht  am 
einfachsten,  bequemsten  und  sichersten  offenbar  dadurch,  dafs  der  secun- 
däre  Strom  yon  anderen  Stellen  der  Oberfläche  der  thierischen  Theile 
abgeleitet  wird  als  denen,  durch  die  der  ursprüngliche  zugeführt  wurde, 
während  die  thierischen  Theile  ebenso,  wie  bei  der  früher  beabsichtigten 
Versuchsweise,  in  unverrückter  Berührung  mit  den  Säulen-  und  Multi*- 
plicatorbäuschen  verharren.  Dies  setzt,  wie  man  sieht,  voraus,  dafs  man 
den  thierischen  Theilen,  behufs  des  Zu-  und  Ableitens  von  Strömen,  an 
vier  Stellen  zugleich  beikommen  könne,  und  folglich,  in  Anbetracht  der 
häufig  nur  geringen  Ausdehnung  jener  Theile,  besondere  Einrichtungen, 
um  entweder  den  Strom  nur  einem  möglichst  beschränkten  Punkt  ihrer 
Oberfläche  zuleiten,  oder  das  elektromotorische  Verhalten  eines  einzelnen 
solchen  Punktes  ermittehi  zu  können. 

Eine  in  technischem  Bezüge  ähnliche  Aufgabe  haben  wir  bereits  im. 
Beginn  dieser  Untersuchungen  (S.  oben  Bd.  I.  S.  223. 507.  508  und  dazu 
Fig.  37.  Taf.  IV  desselben  Bandes)  gelöst,  als  es  sich  darum  handelte, 
das  elektromotorische  Verhalten  der  verschiedenen  Punkte  des  künstlichen 
Querschnittes  der  Muskeln  zu  ermitteln.  Damals  gaben  wir  den  spitzen 
Hülfsbäuschen,  deren  wir  uns  bedienten,  nur  wenige  Lagen,  und  legten 
sie  entweder  auf  die  Oberfläche  der  Zuleitungsbäusche  oder  klemmten 
sie  zwischen  deren  Lagen  ein.  Diese  Einrichtung  leidet  indefs  an  dem 
Uebelstand,  dafs  die  Hülfsbäusche  sich  zu  leicht  verschieben,  oder  wohl 
gar  herunterfallen;  sie  haben  nicht  die  gehörige  Steifigkeit;  ihre  Spitzen 
biegen  sich  bereits  unter  einem  leichten  Druck,  oder  sinken  im  durch- 
tränkten Zustande  wohl  gar  durch  die  Schwere  allein  herab;  endUch 
lassen  sie  sich  nicht  gehörig  mit  Eiweifshäutchen  bekleiden,  und  wollte 
man  sie  selber  mit  Eiweifs  tränken,  so  würden  sie  einen  zu  grofsen 
Widerstand  darbieten. 

Die  in  Fig.  158  A.  Taf.  VI  dargestellte  Gestalt  der  Vorrichtung  ist 
frei  von  diesen  Mängeln  und  mehr  geeignet  für  die  mannichfaltigen  Anwen- 
dungen, die  wir  jetzt  daran  zu  machen  haben  werden.  Der  Uülfsbausch 
selbst  besteht  aus  einer  hinreichend  grofsen  Anzahl  von  Fliefspapierlagen, 
um  ihm  die  erforderUche  Steifheit  zu  verleihen.  Er  läuft  aus  in  eine  senk- 
rechte keilförmige  Schneide,  welche  sich  sehr  dazu  schickt,  das  elektro- 
motorische Verhalten  einzeber  Stellen  eines  wagerecht  ausgespannten 
Muskels  oder  Nerven  zu  erforschen,  und  von  der  er  den  Namen  Keil- 
bausch  erhält    Um  den  Keilbausch  an  den  Zuleitungsbausch  zu  be* 
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festigen,  habe  ich  zwei  Methoden.  Entweder  ich  durchbohre  letzteren 
mit  einem  Spitzbohr  an  zwei  Stellen,  und  ziehe  durch  die  Löcher  Fäden, 
mittelst  deren  ich  den  Keilbausch  am  Zuleitungsbausch  unverrückbar 
festbinde.  Oder  ich  durchbohre  beide  mit  einem  Locheisen,  was  im 
durchtrSnkten  Zustande  der  Bäusche  sehr  gut  gelingt,  und  stecke  durch 
die  Löcher  einen  mit  starker  Reibung  darin  beweglichen,  aus  einem 
Thermometerrohr  verfertigten  gläsernen  Nagel,  der  in  Fig.  1585  in  halber 
natürlicher  Gröfse  abgebildet  ist.  Diese  Methode  hat  vor  der  ersten  den 
Vorzug,  dafs  man  den  Keilbausch  vom  Zuleitungsbausch  leicht  entfernen 
und  ihn  wieder  daran  anbringen  kann,  wie  auch  dafs  der  Keilbauscb 
um  den  gläsernen  Stift  als  senkrechte  Axe  beweglich  bleibt  und  so  ver- 
schiedene Stellungen  erhalten  kann. 

Wir  wollen  nun  zusehen,  ob  diese  Vorrichtung  im  Stande  ist,  uns 
vor  der  Einmischung  der  äufseren  Polarisation  in  unsere  Ergebnisse  zu 
sichern.  Zu  diesem  Zweck  denke  man  sich  die  beiden  Zuleitungsbäusche 
der  Säule  mit  einem  balkenförmigen  Bausch  überbrückt,  der  mit  irgend 
einer  Flüssigkeit  getränkt  ist,  welche  keine  innere  Polarisation  gestattet, 
.deren  Grenze  gegen  Kochsalzlösung  aber  der  Sitz  einer  lebhaften  äufseren 
Polarisation  zu  werden  vermag,  also  z.  B.  mit  verdünnter  Schwefelsäure, 
mit  concentrirter  Kalibjdratlösung.  An  zwei  Punkte  der  Länge  des  so 
durchströmten  Bausches  seien  die  Schneiden  der  Keiibäusche  angelegt. 
Damit  die  Schneiden  nicht  mit  der  Flüssigkeit  des  durchströmten  Bausches 
verunreinigt  werden,  sind  sie  mit  einigen  Lagen  FUefspapier  bekleidet, 
das  mit  gesättigter  Kochsalzlösung  getränkt  ist.  Ist  der  Multiplicator- 
kreis  offen  und  sind  dessen  Zuleitungsgefäfse  wohl  von  einander  isolirt, 
so  hat  der  durch  den  Bausch  kreisende  Strom  der  Säule  in  den  Keil- 
bäuschen  offenbar  nichts  zu  suchen.  Wird  nachmals  der  Säulenkreis 
geöffnet,  der  Multiplieatorkreis  geschlossen,  so  enthält  also  letzterer  keine 
während  des  Säulenschlusses  durchströmt  gewesene  Berührungsstelle  un- 
gleichartiger feuchter  Leiter.  Demgemäfs  bleibt  auch  bei  15"  Schlufs  der 
dreifsiggliederigen  GRovB'schen  Säule  die  Nadel  völlig  unbewegt  Zer- 
schneidet man  aber  den  Schwefelsäure-  oder  Kalibausch  zwischen  den 
Schneiden  der  Keilbäusche,  rückt  die  beiden  Hälften  mit  den  daran 
liegenden  Schneiden  auseinander  und  ftillt  die  Lücke  mittelst  eines  Koch- 
salzbausches aus,  so  erhält  man,  trotz  dem  vermehrten  Widerstände,  im 
ersten  Falle  Anschlagen  an  die  negative,  im  letzteren  an  die  positive 
Hemmung,  weil  nun  der  Multiplieatorkreis,  bei  seiner  Schliefsung  nach 
Oeffnung  des  Säulenkreises,  wieder  Berührungsstellen  ungleichartiger 
feuchter  Leiter  enthält,  die  während  des  Schlusses  des  Säulenkreises 
durchströmt  waren. 

Vielleicht  ist  es  richtiger,  sich  den  Vorgang  in  diesem  Versuch  $o 


Digitized  by 


Google 


der  Elektrolyte  bedingt  Abänderung  unseres  Vereuchsplans.       487 

zu  denken,  dafs  der  Strom  etwas  in  die  Schneide  eines  jeden  Keil- 
bausches einbiegt,  um  darin  eine  Schleife  zu  bilden,  und  sie  alsbald 
wieder  zu  verlassen.  Dann  würden  die  Berührungsflächen  der  Schneiden 
und  des  durchströmten  Bausches,  die  sich  nachher  im  Multiplicatorkreise 
befinden,  in  der  That  durchströmt  sein,  allein  nur  von  einer  sehr  kleinen 
Elektricit'alsmenge,  und  zwar  von  dieser  in  beiden  Richtungen.  Die 
Summe  der  elektromotorischen  Wirkungen,  welche  an  einer  so  durch- 
strömten Berührungsstelle  hinterbleiben,  wird  demnach  Null,  oder  we- 
nigstens sehr  nahe  Null  sein  müssen  (Vergl.  oben  S.  408). 

Tränkt  man  bei*  dieser  Versuchsweise  den  durchströmten  Bausch 
mit  Brunnen-  oder  destillirtem  Wasser  oder  mit  Hühnerei weifs,  so  erhält 
man  eine  starke,  rein  negative  Whrkung  wegen  innerer  Polarisation,  wie 
bei  der  Hföripigen  Anordnung.  Doch  darf  man,  bei  allen  diesen  Ver- 
suchen, die  Berührung' der  Keilbäusche  mit  dem  durchströmten  Bausch 
nicht  zu  lange  fortsetzen.  Alsdann  nämlich  dringt  Kochsalzlösung  aus 
den  ersteren  Bäuschen  in  den  letzteren  ein,  und  der  Erfolg  ist  derselbe, 
als  hätte  man  den  durchströmten  Bausch  an  zwei  Stellen,  entsprechend 
den  Schneiden  der  Keilbäusche,  zerschnitten,  und  'Kochsalzbäusche 
zwischen  seine  beiden  äufseren  Stücke  und  das  mittlere  eingeschaltet 
In  Folge  davon  mischt  sich  die  äufsere  Polarisation  zwischen  Kochsalz 
und  der  Flüssigkeit,  mit  der  der  Bausch  getränkt  ist,  in  das  Ergebnifs 
ein,  und  ändert  dasselbe  in  den  einzelnen  Fällea  so  ab,  wie  man  leicht 
aus  dem  Vorhergehenden  entnehmen  kann.  Also  z.  B.  mit  Schwefelsäure 
erfolgt  allerdings  bei  sehr  langer  Durchströmung  eine  negative,  mit  Kali- 
hydratlösung eine  positive,  mit  Wasser  eine  doppelsinnige  Wirkung  u.  s.  f. 
Doch  ist  leicht  zu  zeigen,  dafs  dies  wirklich  von  dem  Eindringen  der 
Kochsalzlösung  herrührt,  und  nicht  etwa  von  einer  der  Vorrichtung 
wesentlich  anhaftenden  Unvollkommenheit,  vermöge  welcher  sie  die  äufsere 
Polarisation  nicht  völlig  auszuschliefsen  im  Stande  wäre.  Dies  ergiebt 
sich  daraus,  dafs  die  Wirkung  im  Sinn  der  äufseren  Polarisation  sich 
nicht  einstellt,  wenn  man  die  Schneiden  der  Keilbäusche  mit  einer  hin- 
reichend dicken  Lage  Fliefspapier  bekleidet,  das  mit  derselben  Flüssigkeit 
getränkt  ist,  wie  der  durchströmte  Bausch ;  ferner  daraus,  dafs,  wenn  in 
Folge  langer  Berührung  des  durchströmten  Bausches  mit  den  Schneiden 
der  Keitbäusche  die  Zeichen  äufserer  Polarisation  sich  einmal  eingestellt 
haben,  man  dieselben  auch  bei  kurzer  Durchströmung  erhält,  wo  sie 
vorher  nicht  erschienen;  endlich  daraus,  dafs  man  den  fraglichen  Zu- 
stand auch  leicht  und  schneU  dadurch  herbeÜtihren  kann,  dafs  man  den 
durchströmten  Bausch  zwischen  den  Schneiden  der  Keilbäusche  entweder 
mit  einem  Salzbausch  dauernd  berührt,  so  dafs  dessen  Lösung  in  den 
durchströmten  Bausch  eindringen  kann,   oder  auch-  nur  mittekt  eines 
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Pinsels  oder  Glasstabes  mit  Salzlösuog  betupft.  Auf  diese  Art  gelingt 
es  aber  sogar  bei  der  die  äufsere  Polarisation  gewifs  ganz  sicher  aus- 
schliefsenden  H förmigen  Anordnung,  Zeichen  äufserer  Polarisation  zu 
erhalten;  bei  absichtlicher  Verunreinigung  des  Querstückes  des  aus  Koch- 
salzbäuschen gebildeten  H's  nämlich  mit  verdünnter  Schwefelsäure  ne- 
gaÜTc,  mit  Kalilauge  positive  Wirkung;  doppelsinnige  Wirkung  dagegen, 
wenn  das  Querstück  eines  aus  Wasser  gebildeten  H*s  mit  Kochsalzlösung 
benetzt  wird. 

Diese  Versuche  lehren,  dafs  die  neue  Art  den  ursprünglichen  Strom 
dem  Bausche  zu-,  den  secundären  davon  abzuleiten,  völlig  dieselben 
Dienste  leistet,  wie  die  H förmige  Anordnung.  Dabei  bietet  sie  den  Vor- 
theil,  dafs  man  mit  ihrer  Hülfe  leicht  die  Vertheilung  der  secundär- 
elektromotorischen  Kräfte  in  dem  durchströmten  Körper  untersuchen  kann, 
wie  sie  oben  S.  380  vermuthungsweise  hingestellt  worden  ist.  Dieses 
Verfahren  werden  wir  jetzt  auf  die  thierischen  Theile  anwenden.  Man 
hat  sich  dieselben  im  Allgemeinen,  an  Steüe  des  durchströmten  Bausches 
in  den  vorigen  Versuchen,  zwischen  den  Zuleitungsbäuschen  der  Säule 
angebracht,  und  die  Schneiden  der  Keilbäusche  an  zwei  dazwischen  be- 
findlichen Punkten  ihrer  Länge  angelegt  zu  denken.  Das  Nähere  wird 
später,  bei  den  einzelnen  Versuchen,  mitgetheilt  werden.  Die  Schneiden 
der  Keilbäusche  werden  dazu,  wie  Fig.  158  zeigt,  mit  Eiweilshäutchen 
bekleidet.  Die  Federkraft  der  Blase  widersetzt  sich  zwar  der  Beugung 
in  einen  so  spitzen  Winkel.  AUein  es  gelingt  sie  zu  überwinden,  indem 
man  die  Eiweifshäutchen  länger  macht  als  gewöhnlich  (S.  oben  Bd.  I. 
S.  223)  und  dadurch  die  Kraft  vermehrt,  mit  der  sie  den  seillichen 
Flächen  des  Keilbausches  anhaften.  Die  Eiweifshäutchen  erfüllen  hier 
übrigens  noch  einen  anderen  Zweck.  Indem  sie  wie  sonst  das  Anätzen 
der  thierischen  Theile  durch  die  Salzlösung  verhindern,  beugen  sie 
nämlich  zugleich  dem  Auftreten  äufserer  Polarisation  bei  längerer  Be- 
rührung der  Keilbäusche  mit  den  thierischen  Theilen  in  der  eben  er- 
läuterten Art  vor.  Aus  diesem  Grunde  ist  es  rathsam,  die  Keilbäusche 
stets  mit  doppelten  Eiweifshäutchen  zu  bekleiden. 

Und  somit  wären  wir  so  weit  gelangt,  dafs  wir  nunmehr  endlich 
mit  Sicherheit  an  die  Erforschung  der  ofterwähnten  positiven  Wirkungen 
durchströmter  Muskeln  gehen  könnten.  Allein  es  ist  zuvor  noch  etwas 
anderes  zu  erwägen.  Durch  unsere  Beobachtungen  über  die  Polarisation 
an  der  Grenze  ungleichartiger  Elektroljte  sind,  wie  oben  S.  423  aus- 
einandergesetzt wurde,  die  älteren  Versuche  über  innere  Polarisirbarkeit 
entwerthet.  Obschon  sich  Gründe  für  das  Gegentheil  anfuhren  lassen, 
wäre  es  doch  möglich,  dafs  die  negativen  Wirkungen  des  Holzes  und 
der  Froschhaut,  die  wir  innerer  Polarisation  zuschrieben,  von  äufserer 
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Polarisation  herrührten.  Von  der  positiven  Wirkung  des  elastischen 
Gewebes  ist  dies  jetzt  sogar  äafserst  wahrscheinlich.  Somit  ist  das 
einzige  Beispiet  innerer  Polarisirbarkeit,  welches  wir  mit  Gewifsheit  anfser 
den  Muskeln  kennen,  das  der  Fiiefspapierbäusche,  die  wir  in  der  vorigen 
Nummer  untersucht  haben,  und  zwar  nur  in  dem  Fall,  wo  dieselben 
mit  gewissen,  grofsentheils  minder  gut  leitenden  Flüssigkeiten  getränkt 
waren. 

Man  sieht,  dafs  wir  uns  hier,  wo  die  innere  Polarisirbarkeit  von 
solcher  Bedeutung  zu  werden  verspricht,  nicht  fllglich  mit  einer  so 
unvollkommenen  Kenntnifs*  dieser  Erscheinung  begnügen  können.  Das 
Nächste,  was  uns  demnach  jetzt  zu  thun  obliegt,  ist  die  Untersuchung 
poröser,  mit  verschiedenen  Flüssigkeiten  getränkter  Körper,  ja,  wovon  sich 
die  Nothwendigkeit  ergeben  wird,  sogar  ganz  flüssiger  Körper,  auf  innere 
Polarisation  gleich  der  der  Muskeln  und  des  Fliefspapieres,  unter  Be- 
rücksichtigung der  neuerkannten  Polarisation  an  der  Grenze  feuchter 
Leiter. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dafs  die  Vorrichtungen  und  Versuchs- 
weisen, die  im  Vorigen  zur  sicheren  Erforschung  der  mehrerwähnten 
positiven  Wirkungen  durchströmter  Muskeln  ersonnen  wurden,  unmittelbar 
für  die  hier  beabsichtigte  Versuchsreihe  tauglich  sind.  Um  irgend  welche 
poröse,  mit  feuchten  Leitern  getränkte  Körper  auf  innere  Polarisirbarkeit 
zu  untersuchen,  ohne  Gefahr  zu  laufen,  durch  die  Polarisation  an  der 
Grenze  feuchter  Leiter  getäuscht  zu  werden,  brauchen  wir  nur  damit 
in  der  nämlichen  Weise  zu  verfahren,  wie  es  oben  mit  den  balken- 
förmigen  durchströmten  Bäuschen  geschehen  ist  Wir  stellen  also  ent- 
weder die  Hförmige  Anordnung  her,  oder,  wo  dies  durch  die  Natur 
des  porösen  Körpers  untersagt  ist,  wir  itthren  demselben  den  ursprüng- 
lichen Strom  an  zwei  Punkten  mittelst  der  Zuleitungsbäusche  der  Säule 
zu,  und  leiten  den  erregten  Strom  an  zwei  anderen  Punkten  mittelst  der 
Keilbäusche  als  Multiplicatorenden  davon  ab. 

Schliefslich  mufs  hier  noch  eines  Mittels  gedacht  werden,  wodurch 
die  Hförmige  Anordnung  eine  ausgedehntere  Anwendbarkeit  erhält,  indem 
dasselbe  erlaubt,  diese  Anordnung  auch  mit  flüssigen  und  halbflüssigen 
Körpern  in*s  Werk  zu  setzen.  Mit  flüssigen  Körpern  ist  dies  zwar  bereits 
oben  S.  404  von  uns  geschehen,  in  der  Fig.  153  abgebildeten  Vorrichtung 
mit  den  HülfsgeHtfsen,  welche,  mit  der  betreffenden  Flüssigkeit  gefüllt,  durch 
Röhren,  die  dieselbe  Flüssigkeit  enthielten,  untereinander  und  mit  den 
Zuleitungsgefäfsen  der  Säule  und  des  Multiplicators  in  Verbindung  standen. 
Viel  einfacher  aber  wird  dieser  Zweck  erreicht  mit  Hülfe  einer  H förmigen 
Guttapercharinne,  deren  Querschnitt  ein  Quadrat  von  15""  Seite  dar- 
stellt,   und   deren   Seitenstücke,    den   senkrechten   Grundstrichen   oder 
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Schenkeln  des  H's  enUprechend,  80  *"  messen,  während  das  Qaerstück, 
zwischen  den  inneren  Wänden  der  Schenkel,  40 ■"  lang  ist  Die  vier 
Enden  der  Rinne  haben  einen  nach  aufsen  umgebogenen  Rand,  so  dafs 
man  sie  mit  feuchter  Blase  tiberbinden  kann.  So  ist  die  Rinne  fertig, 
um,  wagerecht  aufgestellt,  Flüssigkeiten  auizunehmen,  und  mit  ihren  yier 
Enden  die  vorderen  Flächen  der  beiden  Paar  Zuleitungsbäusche  zu  be- 
rühren. Bei  halbflüssigen  Körpern,  etwa  von  Salbenconsistenz ,  kann 
Fliefspapier,  welches  man  mit  Kitt  oder  KauUchukringen  befestigt,  mit 
Vortheil  die  Blase  erseUen.  Das  Nähere  von  der  Anwendung  dieses 
GutUpercha-H's  wird  sich  bei  den  einzeben  ^^ersnchen  ergeben,  zu  denen 
wir  nun  endlich  schreiten. 


5.   Ton  der  inneren  Polarisirbarkeit  porOser  KOrper  im  durch- 
tränkten Zustande. 

Die  folgenden  Ermittelungen  sind  anzusehen  als  eine  mit  vertiefter 
Einsicht  und  vervollkommneter  Technik  begonnene  Wiederaufnahme  der 
oben  Bd.  I.  S.  376  nur  flüchtig  angestellten  Untersuchung  über  die 
PELTUSR'sche  Ladung,  deren  Ergebnisse  oben  S.  378  zusammengestellt  sind. 

Das  Ergebnifs  dieser  erneuten  Untersuchung  ist  zunächst  eine  viel 
gröfsere  Allgemeinheit  der  Erscheinung,  als  früher  vermuthet  worden  war. 
Während  es  früher  nicht  gelungen  war,  dieselbe  an  anderen  ab  an 
organisirten  Körpern  zu  beobachten,  stellt  sie  sich  jetzt  heraus  als  eine 
Eigenschaft  sehr  vieler  poröser  Körper  sogar  rein  anorganischer  Natur. 
In  den  folgenden  Versuchen  waren,  wo  es  irgend  anging,  die  Mafse  der 
angewandten  prismatischen  Bruchstücke  poröser  Körper  stets  nahe  die- 
selben, nämlich  SO""  Länge  bei  einem  quadratischen  Querschnitte  von 
etwa  lö""  Seite;  und  wenn  die  Beschaffenheit  der  Körper  es  erlaubte, 
die  H förmige  Anordnung  herzustellen,  wurden  wo  möglich  die  Mafse 
des  eben  beschriebenen  Guttapercha  «H's  beibehalten. 

(i)  Von  der  inneren  Polarisirbarkeit;  poröser  anorganischer  lt2>rper. 

Der  Modellirthon  der  hiesigen  Königlichen  Porzellanmanufactur,  mit 
dem  die  oben  S.  201.  202  erzählten  thermoSlektrischen  Versuche 
angestellt  wurden,  zeigte  in  verschiedenen  Stufen  der  Anfeuchtung  mit 
Brunnenwasser  einen  beträchtlichen  Grad  innerer  Polarisirbarkeit.  Er 
wurde  geprüft  sowohl  mittelst  der  H  förmigen  Anordnung,  indem  ein  H 
daraus  geknetet  wurde,  als  mittelst  der  Keilbäusche,  deren  Schneiden, 
um  das  Eindringen  von  Salzlösung  in  den  Thon  zu  verhindern  (S.  oben 
S.  427),  mit  einigen  Lagen  mit  Wasser  getränkten  Fliefspapieres  bekleidet 
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waren.  Die  Stärke  des  Polarisationsstromes,  den  man  unter  sonst  gleichen 
Umständen  von  dem  Tiion  eriiäit,  hängt  von  seinem  Wassergehalt  ab. 
Der  Infttrockene  Thon  wirkt  nur  sehr  schwach  secnndär- elektromotorisch, 
so  dafs  er  nach  15"  Schlafs  der  dreifsiggliederigen  Säule  nur  4^6^ 
Ausschlag  am  Multiplicator  ilir  den  Nervenstrom  gab.  Brunnenwasser 
mit  dem  achten  Gewichtstheil  lufttrockenen  Thones  angerieben,  weiches 
eine  trübe  Flüssigkeit  darstellt,  und  im  Guttapercha -H  untersucht  ward, 
wirkte  gar  nicht  mehr  merklich  secundär- elektromotorisch.  Dazwischen 
aber  liegen  alle  Stufen  der  Wirksamkeit  bis  zur  Erzeugung  eines  Aus- 
schlages von  beinahe  90^,  den  man  mit  dem  Thon  im  guten  plastischen 
Zustande  erhält.  Aber  auch  ein  ganz  dünnflüssiger  Thonbrei  gab  merk- 
würdigerweise in  der  Guttapercharinne  eine  starke  elektromotorische 
Wirkung^  welche  ausblieb,  wenn  ich  während  der  Uebertragung  der 
Schliefsung  von  dem  Säulen-  auf  den  Multiplicatorkreis  die  Flüssigkeit 
in  dem  Querstück  des  H  mittelst  eines  Glasstabes  umrührte.  Die  Stärke 
des  Polarisationsstromes,  der  durch  ein  gegebenes  Prisma  feuchten  Thones 
in  einem  gegebenen  Kreise  erzeugt  wird,  hat  also  ein  Maximum  in  Bezog 
auf  den  Wassergehalt  des  Thones. 

Mit  gesättigter  Kochsalzlösung,  verdünnter  Schwefelsäure  (von 
1.13  Dichte),  concentrirter  Kalih/dratlösung  angerührter  Thon  zeigt 
trotz  dem  viel  kleineren  Widerstände  des  Kreises  keine  Spur  von  innerer 
Polarisirbarkeit.  Er  verhält  sich  also  in  dieser  Beziehung  wie  das  Fliefs- 
papier  (S.  oben  S.  409). 

Thon  mit  Wasser  angemacht  zwischen  den  mit  Salzlösung  getränkten 
Hülfsbäuschen  der  ursprünglichen  Vorrichtung  durchströmt  gab  doppel- 
sinnige Wirkung  genau  wie  ein  Wasserbausch,  d.  h.  einen  negativen 
Vorschlag,  dem  ein  positiver  Ausschlag  auf  dem  Fufse  folgt,  und 
es  wurde  beobachtet,  wie  durch  Verlängern  des  Thonprima's  die  ne- 
gative innere,  durch  Verkürzen  desselben  die  positive  äufsere  Polarisation 
die  Oberhand  gewannen.  Wurde  das  Querstück  des  aus  Wasserthon 
gekneteten  H's  an  einer  Stelle  mit  Salzlösung  befeuchtet,  so  wurden  auch 
an  dieser  Vorrichtung  die  secundär- elektromotorischen  Wirkungen  doppel- 
sinnig, gerade  wie  dies  bereits  von  uns  an  dem  aus  drei  balkenförmigen 
Wasserbäuschen  zusammengesetzten  H  beobachtet  worden  ist  (S.  oben 
S.  427.  428).  Wurde  aber  ein  neues  Querstück  eingesetzt,  so  wurden 
sie  wieder  rein  negativ. 

Vom  Thon  wurde  übrigens  bei  vielen  der  folgenden  Versuche  Ge- 
brauch gemacht,  um  das  Eindringen  der  Kupferlösung  aus  den  Zu- 
leitungsbäuschen der  Säule  in  die  Grundflächen  der  Prismen,  welche  die 
porösen  Körper  darstellten,  zu  verzögern.  Dazu  wurde  auf  diese  Grund- 
flächen ein  dünnes  Schild  von  Thon  geklebt.    Es  leistete  den  verlangten 
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Dienst  völlig,  and  man  sieht  leicht  ein»  dafs  die  eigene  Polarisirbarkeit 
des  Thones  dabei  gar  nicht  in  Betracht  kam. 

Gemeiner  Töpferlehm  wirkte  wie  Thon,  aber  stärker.  Bei  15" 
Schlafs  der  dreifsiggliederigen  GROvs'schen  Säole  gab  ein  H  aus  Lehm 
Anschlagen  an  die  negative  Hemmung  des  Multiplicators  für  den  Nerven- 
strom. Zwischen  den  mit  Salzlösung  getränkten  Hölfsbäuschen  der  ur- 
sprünglichen Vorrichtung  erfolgte  zuerst  Anschlagen  an  die  negative, 
dann  an  die  positive  Hemmung  mit  Verweilen  der  Nadel  im  positiven 
Quadranten.  Erst  als  die  Länge  des  Lehmprisma*s  nur  noch  etwa  12"" 
betrug,  erschien  die  Wirkung  sogleich  sehr  stark  im  positiven  Sinne 
der  äufseren  Polarisation. 

Gyps  wurde  gleichfalls  als  mit  innerer  Polarisirbarkeit  begabt  er« 
kannt.  Ich  gofs  ein  H  aus  Gjps  ungefähr  von  den  Verhältnissen  des 
Guttapercha -H,  und  aufserdem,  behufs  der  Untersuchung  mittelst  der 
Keilbäusdie  und  zwischen  den  Querbäuschen,  in  Reagenzgläsern  Gjpst- 
ejlinder  von  etwa  12**  Durchmesser.  Das  frischgegossene  H  gab  nach 
15"  Schlufs  der  dreifsiggliederigen  Säule  —  40^  Ausschlag  beiderseits. 
Entsprechend  wirkte  ein  Gypscylinder  bei  Anwendung  der  Keilbäusche. 
Zwischen  Salzlösung  durchströmt  gab  der  Cjlinder  doppelsinnige  Wir- 
kung, mit  Vorwiegen  des  negativen  Vorschlages  bei  grofser  Länge 
des  Gjlinders  (150"*),  des  positiven  Ausschlages  bei  grofser  Kürze 
desselben.  Ein  an  der  Luft  getrockneter  und  nachher  in  gesättigter 
Kochsalzlösung  gesottener  Gjpscylinder  zeigte  keine  Spur  innerer  Po- 
larisation. 

Das  Merkwürdigste  aber  ist,  dafs  auch  der  Gypsbrei,  der  später, 
wenn  er  erhärtet  ist,  innere  Polarisirbarkeit  zeigt,  frisch  angerührt  keine 
Spur  davon  zu  besitzen  scheint.  Dieser  Versuch  wurde  mit  dem  Gutta- 
percha-H  angestellt,  welches,  mit  Gypsbrei  gefüllt,  zwischen  den  Zuleitungs- 
bäuschen der  Säule  und  des  Multiplicators  stehen  blieb,  bis  der  Brei 
erstarrt  war,  und  in  dem  Mafs,  wie  er  erstarrte,  stärkere  innere  Polari- 
sation zeigte. 

Kreide  in  destillirtem  Wasser  gesotten  besitzt  ebenfalls  einen  ge- 
ringen Grad  innerer  Polarisirbarkeit,  wie  ich  mit  Hülfe  eines  aus  Kreide 
geschnitzten  H*s  fand.  Nach  vier  Minuten  Schlufs  der  dreifsiggliederigen 
Säule  erfolgten  etwa  20^  Ausschlag  auf  jeder  Seite  am  Multiplicator 
fiir  den  Nervenstroro.  In  Kalihydratlösung  gesottene  Kreide  dagegen  gab 
beiderseits  Anschlagen  an  die  negative  Hemmung  schon  nach  zwei  Mi- 
nuten langem  Schlüsse  derselben  Säule,  im  Widerspruch  mit  dem  Fliefs- 
papier  und  dem  Thon,  die,  mit  dieser  Flüssigkeit  getränkt,  jede  Spur 
innerer  Polarisation  versagen. 

Ein  Stück  Quadersandstein  von  Schandau,  mit  Brunnenwasser 
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tränkt  und  mittelst  der  Eeilbäusche  untersacht,  warf  nach  15''  Schlafs 
der  dreifsiggliederigen  GRovB'schen  Saale  die  Nadel  des  Maltiplicators 
fiir  den  Neryenstrom  mit  äufserster  Heftigkeit  an  die  Hemmung,  und 
sogar  noch  fünf  GROvE'sche  Glieder  vermochten  am  Multiplicator  fiir 
den  Maskeistrom  einen  merklichen  Aasschlag  zu  erzeugen.  Der  Sand- 
stein wirkte  folglich  unter  gleichen  Umständen  sehr  viel  stärker  als  die 
Kreide.  Dabei  war  aber  merkwürdigerweise  die  Starke  des  ursprüng- 
lichen Stromes,  am  Yertical- Galvanoskop  gemessen  (S.  oben  S.  397), 
sehr  viel  kleiner  als  bei  der  Kreide.  Als  dann  der  Sandstein,  statt  mit 
Brunnenwasser,  mit  Kochsalzlösung  oder  mit  Ghlorwasserstoffsänre  ge- 
tränkt wurde,  konnte  keine  sichere  Spur  innerer  Polarisirbarkeit  mehr 
daran  entdeckt  werden. 

Ein  Stück  Badeschwamm  auf  ähnliehe  Weise  untersucht,  ver« 
hielt  sich  ganz  ähnlich  dem  Sandstein.  Mit  destillirtem  Wasser  ge- 
tränkt zeigte  er  sehr  starke,  mit  Kochsalzlösung  keine  merkliche  innere 
Polarisation. 

Mit  destillirtem  Wasser  getränkt  und  mit  Hülfe  der  Eeilbäusche 
untersucht  wurden  ferner  prismatische  Stücke  Rüdersdorfer  Kalkstein, 
Trachjt  vom  Siebengebirge,  Thonschiefer  von  Glarus  und  aus  dem 
Nassauischen,  käuflicher  Bimstein,  Berliner  Dachziegel,  poröser 
Thon  von  dem  Troge  einer  Constanten  Kette.  Alle  diese  Körper  zeigten 
einen  hohen  Grad  innerer  Polarisirbarkeit,  der  poröse  Thon  verhältnifs- 
mäfsig  den  geringsten.  Diesen  letzteren  hatten  wir,  wie  man  sich 
erinnert,  bereits  oben  Bd.  I.  S.  380,  jedoch  vergeblich,  auf  innere  Pola- 
risation untersucht  (S.  oben  S.  381).  Der  jetzige  bejahende  Erfolg  ist 
jedoch  ohne  Zweifel  der  richtige,  und  der  gröfseren  VoUkommenheit  der 
neuen  Versuchsweise  beizumessen. 

Ein  Stück  Hydrophan  konnte  wegen  seiner  Kleinheit  nicht  mittelst 
der  Keilbäusche  untersucht  werden.  Es  gab  aber,  zwischen  den  mit 
Salzlösung  getränkten  Querbäuschen  dem  Strom  ausgesetzt,  kräftige 
negative  Ausschläge,  die  auf  nichts  anderes  als  auf  innere  Polarisation 
bezogen  werden  konnten. 

Garrarischer  Marmor  und  Asbest  (sogenannter  Tjroler  Berg- 
flachs) in  destillirtem  Wasser  gesotten,  zeigten  keine  merkliche  Spur 
von  innerer  Polarisation.  Der  Asbest  wurde  in  der  Richtung  der  Fasern 
durchströmt  Was  den  Marmor  betrifft,  so  ist  freilich  zu  bemerken, 
dafs  er  nicht  merklich  leitete  und  auch,  wie  ich  mich  nachträglieh  über- 
zeugte, selbst  durch  halbstündiges  Kochen  in  destiUirtem  Wasser  nicht 
an  Gewicht  zunahm. 

Krystalle  von  schwefelsaurem  Kupferoxyd  und  von  schwe-* 
feisaurem  Zinkoxyd,  wie   sie   aus   der  Mutterlauge  hervorgingen« 
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gaben  keine  Spur  innerer  Polarisation,  und  so  verhielt  sich  auch  ein 
aus  einem  klaren  Stück  Eis  mit  dem  heifsen  Messer  geschnittenes  Eis- 
prisraa  und  ein  mit  destillirtem  Wasser  getränktes  Prisma  gewöhnlichen 
Rohrzuckers.  In  den  beiden  letzten  Fällen  war  übrigens  die  Schwächung 
des  Stromes  so  grofs,  dafs  er  am  Vertical- Galvanoskop  gar  nicht  be- 
merklich wurde.  Das  Eis  und  die  Krjstalle  isolirten  vermuthlich  voll- 
ständig in  ihrem  Inneren. 

Eben  so  wenig  gelang  es  mir,  eine  Wirkung  wahrzunehmen,  als 
ich  das  Guttapercha -H,  dessen  Mündungen  mit  Fliefspapier  verbunden 
waren,  mit  einem  Teig  von  gereinigten  Schwefelbinmen  (Sulphur 
depuratum  Pharm.  Bor.),  oder  von  gebrannter  Bittererde  (Magnesia 
usta  Pharm.  Bor.)  und  destillirtem  Wasser,  aniullte.  Auflallend  war, 
dafs  trotz  der  ausnehmend  geringen  Löslichkeit  der  Bittererde  der  Teig 
sehr  viel  besser  zu  leiten  schien  als  das  destillirte  Wasser.  Merkwürdig  ist 
ferner 9  dafs,  wie  ich  zweimal  mit  voller  Bestimmtheit  beobachtet  habe, 
der  durch  wochenlanges  Stehen  an  der  Luft  fest  und  spröde  und  ohne 
Zweifel  zugleich  kohlensauer  gewordene  Magnesiateig  einen  merklichen 
Grad  innerer  Polarisirbarkeit  angenommen  hatte.  Magnesia  carbonica 
wie  Magnesia  usta  mit  destillirtem  Wasser  zu  einem  Teig  angerührt, 
zeigte  dagegen  keine  deutliche  Spur  innerer  Polarisirbarkeit 

Auch  reiner  Quarzsand  in  seinem  ursprünglichen  Zustande  sowohl 
als  fein  gemahlen  und  geschlemmt,  wie  er  von  der  hiesigen  Königlichen 
Porzellan -Manufactur  gebraucht  wird\  zeigte  sich  mit  destillirtem  Wasser 
angerührt  unwirksam. 

Hier  mag  endlich  noch  erwähnt  werden,  dafs  ich  keine  tropfbare,  in 
sich  chemisch  gleichartige  Flüssigkeit  habe  finden  können,  die  mit  innerer 
Polarisirbarkeit  begabt  wäre.  Es  wurden  darauf  geprüft  die  meisten  der 
oben  S.  399  angeführten  Flüssigkeiten,  theils  mitteist  des  Guttapercha-H*s, 
theils  auch  nur  mittelst  der  oben  S.  403.  404  beschriebenen,  Fig.  153. 
Taf.  VI  abgebildeten  Vorrichtung  mit  den  Hülfsgefäfsen,  indem  diese  sowohl 
als  die  Verbindungsröhren,  zwischen  den  Hülfs-  und  den  Zuleitungsgeßifsen, 
mit  der  zu  prüfenden  Flüssigkeit  gefüllt  wurden.  Aufser  jenen  Flüssig- 
keiten wurden  aus  Gründen,  die  später  erhellen  werden,  noch  versucht 
absoluter  Alkohol,  der  sich  aber  auch  für  die  hier  angewandten 
Stromeskräfte  und  stromprüfenden  Mittel  als  Nichtleiter  erwies,  und  ein 
Gemisch  von  gleichen  Raumtheilen  von  absolutem  Alkohol 
und  destillirtem  Wasser. 

Genau  genommen  konnte  ein  bejahendes  Ergebnifs  nur  erwartet 
werden  bei  den  Flüssigkeiten,  mit  denen  getränkt  poröse  Körper  innere 

^  Ich  verdankte  ihn  der  GUte  des  Hm.  Dr.  Elsmkh. 
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Polatisirbarkeit  eotfalten,  also  nach  unseren  jetzigen  Erfahrungen  bei 
Brunnenwasser,  deslillirtem  Wasser,  Hühnereiweifs,  Ammoniak,  schwefel- 
saurer Kupferoxydlösung.  Man  konnte  sich  yorstellen,  dafs  die  Er- 
scheinung der  inneren  Polarisirbarkeit  gar  nicht  an  dem  porösen  Körper 
haftet,  sondern  an  der  Flüssigkeit,  mit  der  er  getränkt  ist.  Dies  ist 
jedoch  nicht  der  Fall.  Schon  der  Umstand  spricht  dagegen,  dafs,  bei 
der  oben  S.  404  beschriebenen  Versuchsweise,  wo  die  Flüssigkeiten  statt 
im  Bausch,  in  einer  WALKSR'schen  oder  anderen  Röhre  zwischen  Koch- 
salzlösung durchströmt  wurden,  die  Wirkungen  der  äufseren  Polarisation 
rein  hervortraten,  ohne  Einmischung  der  inneren  Polarisation.  Ferner 
dafs,  wie  wir  oben  gefunden  haben,  es  auch  poröse  Körper  giebt,  die, 
mit  den  fraglichen  Flüssigkeiten  getränkt,  keine  innere  Polarisation  wahr- 
nehmen lassen.  Endlich  aber  lehrt  auch  der  unmittelbare  Versuch,  dafs, 
bei  Abwesenheit  eines  porösen  Körpers  und  bei  Ausschlufs  der  äufseren 
Polarisation,  eine  Säule  aus  jenen  Flüssigkeiten  beliebig  lange  dem 
stärksten  Strom  ausgesetzt  werden  kann,  ohne  dafs  bei  Schliefsung  des 
Multiplicatorkreises  nach  Oeffnung  des  Säulenkreises  eine  Spur  von 
innerer  Polarisation  bemerkbar  würde. 


(n)  Von  der  inneren  Polarisirbarkeit  imbibitionsfähiger  organiscbef, 
aber  nicht  organisirter  Körper. 

Durch  Hitze  geronnenes  Hühnereiweifs  besitzt  innere  Polarisir- 
barkeit in  ganz  merklichem  Grade.  Es  wurde  theils  in  Gjlinderform 
mittelst  der  Keilbäusche,  theils  mittelst  der  H  förmigen  Anordnung  unter- 
sucht. Die  Cylinder  erhielt  ich,  indem  >ch  das  Eiweifs  in  geölten 
Reagenzgläsern  gerinnen  liefs,  die  ich  später  über  dem  entstandenen 
Cjlinder  zertrümmerte..  Um  die  H  förmige  Anordnung  herzustellen,  machte 
ich  mir  eine  Kapsel  aus  Blattkupfer,  wie  die  Apotheker  sie  aus  Papier 
haben,  um  Pflastermasse  darin  auszngiefsen ,  oder  wie  Faraday  eine 
solche  aus  Platinblech  bei  der  Verfertigung  des  schweren  Glases  benutzt 
hat.^  Diese  Kapsel  gofs  ich  voll  Eiweifs,  erhitzte  sie  bis  zur  Gerinnung 
des  Eiweifses  und  gewann  so  eine  Tafel,  aus  der  ich  leicht  ein  H 
schneiden  konnte.  Zwischen  Kochsalzlösung  durchströmt  "zeigt  das  ge- 
ronnene Eiweifs  schwache  positive  äufsere  Polarisation. 

Aehnlich  dem  geronnenen  Eiweifs,  aber  noch  wirksamer,  verhielt 
sich  ausgewaschener  geronnener  Faserstoff,  wie  er  durch  Schlagen 
aus   Ochsenblnt    erhalten   war.    Es  wurde   blos    der   Stab,   der   zum 

i  Philosophical  Transactions  for  the  Year  1830.   P.  t.  p.  19.  §.  35;*  -^  PocßE»- 
doeff's  Annalen  u.  s.  w.   1830.  Bd.  XVIU.  S.  535  £* 
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Schlagen  gedient  hatte,  aas  dem  Gerinnsel  gezogen,  ein  Cylinder  aas 
letzterem  geknetet,  und  mittelst  der  Keilbäasehe  untersucht.  Zwischen 
Kochsalzlösung  durchströmt  gab  der  geronnene  Faserstoff  positive  äafsere 
Polarisation. 

Ein    prismatisches  Stück  vom  Blutkuchen   des   Ochsen   dagegen 
zeigte  merkwürdigerweise  keine  innere  Polarisation. 

Ebenso  wenig  erhielt  ich  Zeichen  derselben  von  erstarrtem  ge- 
wöhnlichem Tischlerleim,  der  auf  die  nämliche  Weise  geprüft  wurde 
wie  das  geronnene  Eiweifs,  theils  mittelst  der  Keilbäusche  in  Gestalt  eines 
in  einem  geölten  Reagenzglase  gegossenen  Cylinders,  theils  als  H,  das 
aus  einer  in  eine  Untersatzschale  gegossenen  Leimmasse  geschnitten 
worden  war.  Die  äufsere  Polarisation  des  Leimes  gegen  Kochsalzlösung 
fand  ich  stark  positiv. 

Ganz  ähnlich  dem  Leim  verhielt  sich  Schweizer  Käse.  Er 
leitete  gut,  lieferte  aber  keine  andere  secundär-elektromotorische  Wir- 
kung als,  zwischen  Kochsalzlösung  geprüft,  positive  äufsere  Polarisation. 

Ein  hieher  gehöriger  Körper  dagegen,  der  sehr  starke  innere  Po- 
larisirbarkeit  besitzt,  ist  die  Seife.  Ich  untersuchte  gemeine  Berliner 
Hausseife,  gewöhnliche  käufliche  Palmölseife,  und,  um  vor  Täuschungen 
durch  Verunreinigungen  sicher  zu  sein,  die  raedicinische  Seife  (Sapo  medi- 
catus)  der  vorigen  Ausgabe  der  Preufsischen  Pharmakopoe  (1829),  welche 
nur  aus  Olivenöl  und  Natron  besteht.^  Prismen  aus  der  letzteren  Seife 
im  lufttrockenen  Zustande,  wo  sie  leicht  gepulvert  werden  konnte,  ge- 
schnitten, gaben  nur  schwache  Wirkungen;  aber  nachdem  sie  vierund- 
zwanzig Stunden  lang  in  Fliefspapier,  welches  mit  destillirtem  Wasser 
angefeuchtet  war,  in  einem  verschlossenen  GtÜSs  eingewickelt  gelegen 
hatten,  warfen  sie  nach  15''  Schlufs  der  dreifsiggliederigen  GROvE'schen 
Säule  die  Nadel  des  Multiplicators  für  den  Nervenstrom  mit  äufserster 
Heftigkeit  an  die. Hemmung.  Getrocknet  nahmen  sie  wieder  an  Wirk- 
samkeit ab.  Aus  der  Palmölseife  liefs  sich  leicht  ein  H  schneiden,  welches 
sich  kräftig  wirksam  zeigte. 

*  Rührt  man  Seife  mit  einer  gröfseren  Menge  Wassers  an,  so  dafs  sie 
einen  schaumigen  Brei  bildet,  so  zeigt  sie,  in  das  Guttapercha-H  ge- 
füllt, gleichwohl  noch  innere  Polarisirbarkeit.  Ja  ganz  dünnflüssiges, 
trübe  opalisirendes  Seifenwasser,  mit  dem  man  bereits  Blasen  darstellen 
konnte,  gab  noch  deutliche  Spuren  innerer  Polarisation,  —  15**  bei 
15''  Schlufs  der  dreifsiggliederigen  Säule.  Bei  noch  gröfserer  Verdünnung 
wurde  die  Wirkung  unmerklich,   so  dafs  dieselbe  auch  hier,  wie  beim 

*  Die  neuere  Ausgabe  (1846)  hat  eine  minder  einfache  Vorschrift,  da  sie  aufser 
Olivenöl  auch  noch  Schweinefett  in  Anwendung  bringt. 
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ThoD,  ein  Maximum  in  Bezug  auf  die  Menge  des  zugemischten  Wassers 
besitzt  (S.  oben  S.  431). 

Z.wischen  Salzlösung  durchströmt  giebt  Seife  auch  in  der  dünnsten 
Schicht  und  nach  der  längsten  Zeit  rein  negative  Wirkung.  Es  mufs 
also  entweder  die  äufsere  Polarisation  derselben  negativ,  oder  Null  oder 
so  schwach  positiv  sein,  dafs  sie  unter  allen  Umständen  von  der  nega- 
tiven inneren  übertroffen  wird. 

Eine  Ammoniakseife,  die  ich  demnächst  untersuchte,  nämlich 
das  Linimentum  ammoniatum  Pharm.  Bor.,  zeigte  ebenfalls  Spuren  innerer 
Polarisirbarkeit.  Jedoch  hielt  es  dabei  so  schwer,  ein  genügende  Gleich- 
artigkeit des  Multiplicatorkreises  zu  erzielen,  dafs  ich  zu  keiner  völligen 
Gewifsheit  gelangte. 

(ui)  Von  der  inneren  Polarisirbarkeifc  orginisirter  Körper  aus  dem, 

Pflanzenreich. 

Sämmtliche  Körper  aus  dem  Pflanzenreich  scheinen  im  hohen  Grade 
mit  innerer  Polarisation  begabt  zu  sein,  gleichviel  ob  irisch,  mit  ihren 
natürlichen  Säften  angeiiillt,  oder  nach  der  Trocknifs,  nach  mannich- 
facher  Verarbeitung  gleich  den  Körpern  anorganischen  Ursprungs  erst 
mit  Wasser  getränkt.    Ich  gründe  diesen  Satz  auf  folgende  Thatsachen. 

Dieselben  sind  gröfstentheils  im  Frühjahr  zu  Anfang  Mai  beob- 
achtet y  was  möglicherweise  nicht  ohne  Einflufs  auf  die  Lebhaftigkeit 
der  Erscheinungen  sein  mag,  insofern  dieselbe  von  Natur  und  Menge 
des  in  den  Pflanzentheilen  gegenwärtigen  Saftes  abhängen  mufs.  Die 
benutzten  Stücke  von  Zweigen,  Stielen  u.  s.  w.  hattei^  im  Allgemeinen 
auch  hier  etwa  50**  Länge  und  lö""  Durchmesser. 

Stücke  vom  Stengel  der  Fritillaria  imperialis,  von  dem  einer  Be- 
gonia,  vom  Blattstiel  von  Rheum  rhaponticum  und  Angelica  ofBcinalis, 
wurden  mit  ihren  beiden  senkrechten  Querschnitten  zwischen  die  Zu- 
leitungsbäusche der  Säule  gebracht.  Auf  der  einen  Seite  waren  sie  der 
Epidermis  beraubt.  Hier  wurden  ihnen  die  Schneiden  der  Keilbäusche 
angelegt  Sie  warfen  sämmtlich  nach  15"  Schlufs  der  dreifsiggliederigen 
Säule  die  Nadel  des  Multiplicators  für  den  Nervenstrom  mit  Heftigkeit 
an  die  Hemmung. 

Ein  dicker  holziger  Zweig  von  Prunus  Mahaleb,  ebenso  be- 
handelt, nur  dafs  statt  der  Epidermis  die  Rinde  bis  auf  den  Splint  ent- 
fernt worden  war,  zeigte  eine  so  starke  innere  Polarisirbarkeit,  dafs 
15"  Schlufs  von  fUnf  GROvs'schen  Gliedern  noch  hinreichte,  die 
Nadel  des  Multiplicators  für  den  Muskelstrom  an  die  negative  Hem- 
mung zu  führen.    Stücke  von  Zweigen  von  Rbus  tjphinum,  Acer  Ne** 
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gundo,  Sambucus  nigra,  Salix  fragilis,  Gornus  sanguinea  verhielten  sich 
ähnlich. 

Das  Mark  von  Sanibacus  nigra  und  die  Rinde  von  Salixf  fragilis 
allein  gaben  auch  sehr  hedige  Wirkung;  das  Holz  an  und  iiir  sich 
aber  gleichfalls. 

Endlich  Prismen  aus  Kartoffeln  und  Aepfeln  geschnitten,  und 
Stücke  von  Mohrrüben  (Daucus  Carota)  und  Petersilienwurzei 
(Petroselinum  sativum)  zeigten  ebenfalls  innere  Polarisirbarkeit/  Auch 
nachdem  sie  fünf  Minuten  gekocht  worden  waren,  war  dies  noch  der 
Fall.  Ein  Stück  vom  sogenannten  Albumen  der  Pard-Nufs  (des  Samens 
von  Bertholletia  excelsa)  gab  allerdings  keine  Spur  von  Wirkung,  schien 
aber  auch  fast  vollständig  zu  isoliren. 

Was  nun  das  Holz  betrifft,  das  wir  bereits  oben  Bd.  I.  S.  380 
(S.  oben  S.  381)  mittelst  eines  unvollkommenen  Verfahrens  auf  innere 
Polarisirbarkeit  geprüft  und  als  damit  begabt  erkannt  hatten,  so  besitzt 
es  wirklich  dieselbe  in  hohem  Mafse,  wie  sich  nun  schon  aus  den  Ver- 
suchen an  frischen  Zweigen  ergiebt.  Hölzerne  Stäbe  aus  verschiedenen 
Holzarten,  Eichen,  Birken,  Kien,  Weifsbüchen,  Mahagoni, 
in  Brunnenwasser  gesotten,  von  Querschnitt  zu  Querschnitt  durchströmt 
und  mittelst  der  Keilbänsche  untersucht,  gaben  erstaunlich  starke  Wir- 
kung. Mit  schwefelsaurer  Kupferoxjdlösung  getränkt  wirkten  sie  noch 
immer  sehr  krädig,  dagegen  mit  Kochsalz  war  ihre  Wirkung  zwar  noch 
zu  bemerken,  jedoch  unvergleichlich  kleiner  als  vorher.  Wurde  die 
Guttapercha-Rinne  mit  einem  Brei  von  Brunnenwasser  und  Eichensäge- 
spänen gefällt,  so  gab  sie  lebhafte  negative  Wirkung.  Wurde  der  Brei 
während  des  Durchströmens  und  bis  zum  Augenblick  nach  der  Oeffnung 
des  Säulen-  und  Schliefsung  des  Multiplicatorkreises  umgerührt,  so  blieb 
die  Wirkung  aus. 

Ob  die  innere  Polarisirbarkeit  des  Holzes,   wie  es  nicht  unwahr- 

1  Ich  mafs  hier  beilSafig  bemerken,  daCi  ich,  bei  Ableitung  rnii  SaizbSoschen, 
zwischen  je  zwei  Querschnitten  der  Mohrrübe  mit  aufGülender  RegelmSCBiglteit  einen  an 
der  Rübe  aufsteigenden  Strom  v<frgefunden  habe.  Hingegen  der  Blattstiel  des  Rheum  und 
der  Fritillaria  zeigten  ebenso  regelmärsig  einen  absteigenden  Strom,  der  um  so  stärker 
war,  je  länger  das  Stück.  Diese  Erscheinungen  gehören  ohne  Zweifel  in  die  Klasse  der- 
jenigen, die,  zuerst  von  Alexandbb  DonmiS  beobachtet  (S.  oben  Bd.  I.  S.  9),  in  neuester 
Zeit  wieder  der  Gegenstand  ausgedehnter  Untersuchungen  von  Seiten  des  älteren  Bbcqusbbl's, 
Wabtmahn's  und  Bwr's  geworden  sind.  (S.  die  FortsehriUe  der  Physik  in  den  Jahren 
1850  und  1851.  Dargestellt  von  der  physikalischen  Gesellschaft  zu  Berlin.  Redigirt 
von  Dr.  Kboenio  und  Prof.  Dr.  Bbbtz.  Beriin  1855.  S.  740.*)  AuffaUend  aber  ist, 
dals  Buff  ein  Verhalten,  wie  ich  es  beobachtet  zu  haben  glaube,  ausdrücklich  in 
Abrede  stellt  (Libbig  und  Woehlkb.  Annalen  der  Chemie  und  Pharmade.  1854. 
Bd.  LXXXIX.  S.85.-) 
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seheinlich  ist,  in  verschiedeneQ  Richtungen  verschieden  ist,  habe  ich  noch 
nicht  ermittelt.  Von  dem  Verhalten  der  Holzkohle  wird  noch  später  die 
Rede  sein. 

Die  innere  Polarisirbarkeit  des  Pap i eres  ist  uns  bereits  eine  ge- 
läufige Thatsache.  Wie  im  Papier,  verhält  sich  die  verarbeitete  Pflanzen- 
faser übrigens  auch  im  Bindfaden.  Eine  H  förmige  Anordnung  aus  hänfener 
Schnur,  die  in  destillirtem  Wasser  war  gesotten  worden,  gab  starke 
innere  Polarisation,  während  dieselbe  Schnur  V  Salzlösung  gekocht  sich 
völlig  unwirksam  verhielt. 

Baumwollener  Docht  mit  destillirtem  Wasser  getränkt  giebt 
ebenfalls  lebhafte  Zeichen  von  innerer  Polarisation. 

Schwach,  jedoch  entschieden  wirkten  Brodkrume,  wie  auch  so- 
genannte Pfundbärme.  Wurde  die  Hförmige  Guttapercha -Rinne  mit 
Ober-  (Weifsbier-)  Hefe  gefüllt,  so  wurden  wenigstens  unzweideutige 
Spuren  innerer  Polarisation  in  der  mit  Pilzzellen  angefüllten  Flüssigkeit 
bemerkbar. 

(iv)  Von  der  inneren  Polarisation  organisirter  Körper  aus  dem 

Tbierreich. 

Wir  nähern  uns  wieder  etwas  mehr  der  eigentlichen  Ziele  unserer 
Untersuchung,  indem  wir  uns  jetzt  zu  der  Frage  wenden,  wie  die  ver- 
schiedenen thierischen  Gewebe  sich  in  Bezug  auf  äufsere  und  innere 
Polarisirbarkeit  verhalten.  Die  Antwort  ist,  dafs  alle  untersuchten  Gewebe, 
zwischen  Kochsalzlösung  durchströmt,  gleich  Wasser,  Eiweifs  u.  s.  w., 
positive  äufsere  Polarisation  zeigen,  und  dafs  sie  ebenso  sämmtlich,  mehr 
oder  weniger  stark,  mit  innerer  Polarisirbarkeit  begabt  sind.  Folgendes 
ist  das  Einzelne  meiner  Versuche. 

Ein  frisches  Stück  Rippe  vom  Kalb,  von  der  Beinhaut  entblöfst, 
zwischen  die  Zuleitungsbäusche  der  Säule  gebracht  und  mit  den  Keil- 
bäuschen ableitend  berührt,  gab  äufserst  starke  negative  Wirkung,  nach 
5''  —  5' langer  Durchströmung  der  zehn-  bis  dreifsiggliederigen  Säule. 

Hier  mag  sogleich  auch  noch  des  Elfenbeins  gedacht  werden, 
welches,  in  Gestalt  einer  1**  dicken  Platte  (S.  oben  Abth.  1.  S.  353) 
zwischen  die  Querbäusche  gebracht,  eine  zwar  sehr  schwache,  jedoch 
unverkennbare  Spur  negativer  Wirkung  gab. 

Frischer  Rippenknorpel  vom  Kalb,  gleichfalls  von  fibrösem  Ge- 
webe frei,  gab  auf  dieselbe  Art  und  in  H  förmiger  Anordnung  untersucht, 
schwächere  negative  Wirkung.  Zwischen  den  mit  Kochsalzlösung  ge- 
tränkten Querbäuschen  gab  er  starke  positive  Wirkung  wegen  äufserer 
Polarisation,  bei  kurzer  Dauer  des  Stromes  mit  einem  negativen  Vor- 
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schlage  wegen  iniierer  Polarisation.  Positir  wurde  anch  bei  Anwendung 
der  Eeilbäusche  die  Wirkung,  wenn  die  Schneiden  der  Keilbäusche  nicht  mit 
doppelten  Eiweifshäutchen  bekleidet  waren,  und  die  Anordnung  etwas 
länger  zusammengestellt  blieb.  Ganz  wie  dies  oben  S.  427  bereits  aus- 
einandergesetzt wurde,  verbreitet  sich  nämlich  alsdann  Kochsalzlösung 
von  den  Schneiden  der  Keilbäusche  aus  in  den  Knorpel,  und  es 
entstehen  in  der  zwischen  den  Schneiden  begriffenen  Strecke  desselben 
zwei  Begrenzungen  von  K*ochsalzlösung  gegen  Knorpel,  an  denen  sich, 
wenn  ein  Strom  hindurchgeht,  eine  positive  secundär- elektromotorische 
Kraft  entwickelt.  Der  Beweis,  dafs  dies  sich  so  verhält,  liegt  erstens 
darin,  dafs  an  den  Stellen,  wo  die  Schneiden  den  Knorpel  berühren, 
durch  Entziehung  des  Wassers  nach  bekannten  Gesetzen  der  Hjdro- 
diffusion  zwei  tiefe  Furchen  entstehen ;  zweitens  darin,  dafs  bei  gehöriger 
Verwahrung  der  Schneiden  mit  Eiweifshäutchen  auch  nach  sehr  langer 
Zeit  die  Wirkung  noch  rein  negativ  ist;  endlich  darin,  dafs,  wenn  man 
unter  diesen  Umständen  einer  Stelle  des  Knorpels  zwischen  den  Schneiden 
durch  Berührung  mit  einem  mit  Salzlösung  getränkten  Bausch  oder  Pinsel 
Gelegenheit  giebt,  sich  mit  der  Lösung  zu  tränken,  sofort  positive  Wir- 
kung auftritt. 

Gekochter  sowohl  als  über  Schwefelsäure  getrockneter  und  wieder 
aufgeweichter  Knorpel  verhält  sich  wie  frischer. 

Bei  der  Durchströmung  des  Knorpels  zwischen  den  mit  schwefel- 
saurer Kupferoxydlösung  getränkten  Zuleitungsbäuschen  der  Säule  zeigte 
sich  eine  Erscheinung,  die  zwar  nicht  hieher  gehört,  jedoch  Beachtung 
verdient.  Man  sieht  nämlich,  wenn  man  nicht  zwischen  die  Enden 
des  Knorpels  und  die  Zuleitungsbäusche  Thonschilder  eingeschaltet  hat 
(S.  oben  S.  431.  432),  das  Kupfersalz  von  dem  positiven  Bausch  aus  in 
den  Knorpel  dringen  und  ihn  mehrere  Millimeter  tief  blau  färben,  wäh- 
rend er  auf  der  negativen  Seite  dieselbe  Färbung  nur  ganz  oberflächlich 
annimmt.  Man  kann  auf  diese  Art,  ohne  irgend  ein  anderes  Merkmal, 
mit  völliger  Gewifsheit  die  Richtung  des  Stromes  bestimmen.  Ich  brauche 
nicht  zu  erwähnen,  dafs  dies  nur  ein  besonderer  Fall  der  von  Reuss 
und  Porret  entdeckten,  neuerdings  von  Wiedbmann  untersuchten  Elektro- 
diffusion  ist  (S.  oben  S.  422).  Auch  bei  anderen  porösen  Körpern  wurde 
im  Laufe  dieser  Versuche  dieselbe  Erscheinung  beobachtet,  bei  keinem 
jedoch  so  schön  und  unzweideutig,  wie  bei  dem  Knorpel. 

Die  Beugesehnen  des  Vorderfufses  des  Rindes  boten  eine  gute 
Gelegenheit,  das  secundär- elektromotorische  Verhalten  des  Sehnen- 
gewebes zu  ermitteln.  Es  zeigte  sich,  wie  zu  erwarten  war,  bei  An- 
wendung derselben  Versuchsweisen  wie  beim  Knorpel,  positive  äufsere 
und  negative  innere  Polarisation,  allein   merkwürdigerweise  beide  viel 
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schwächer  als  beim  Knorpel.  Auch  eine  halbe  Stande  lang  gekochte 
Sehne  gab  noch  schwache  Wirkung. 

So  werden  wir  endlich  auf  das  elastische  Gewebe  zurückge- 
fuhrt  Es  ist,  nach  allem  Voraufgegangenen,  wohl  leicht,  das  Ergebnifs 
der  erneuten  Untersuchung  desselben  vorherzusehen,  welche,  wie  die 
frühere  (S.  oben  Bd.  I.  S.  381),  am  Nackenbande  des  Schafes  und  des 
Rindes  angestellt  wurde*  Das  Räthsel  der  positiven  secundär- elektro- 
motorischen Wirkung  dieses  Gewebes,  welches  mich  Jahre  lang  als  ein 
unbegreifliches  Paradoxon  verfolgt  hatte,  löst  sich  jetzt  leicht  dahin  auf^ 
dafs  diese  Wirkung  auf  änfserer  Polarisation  an  der  Grenze  der  Koch- 
salzlösung beruhte,  während  bei  Ausschlufs  dieser  Polarisation  das 
elastische  Gewebe  einfach  einen  geringen  Grad  gewöhnlicher  innerer  Po- 
larisation im  -negativen  Sinne  erkennen  läfst.  Zwischen  den  mit  Koch- 
salzlösung getränkten  Querbäuschen,  wo  beide  Polarisationen  gleichzeitig 
im  Spiel  sind,  verhält  sich  das  elastische  Gewebe  sehr  ähnlich  einem 
mit  Eiweifs  getränkten  Bausch,  indem  bei  kurzer  Durchströmung  rein 
negative,  bei  etwas  längerer  doppelsinnnige ,  bei  noch  längerer  endlich 
rein  positive  Wirkung  erfolgt.   (Vergl.  oben  S.  400.) 

Die  Haut  des  Frosches  haben  wir  schon  oben  Bd.  I.  S.  381 
untersucht  und  ihr,  wie  sich  jetzt  bei  erneuter  Prüfung  herausgestellt  hat, 
mit  Recht  innere  Polarisirbarkeit  zugeschrieben.  Ebenso  verhält  sich  die 
Haut  des  Menschen,  wie  sich  schon  daraus  entnehmen  läfst,  dafs 
Bindegewebe  und  elastisches  Gewebe  in  ihren  Bau  eingehen.  Ein  Streifen 
Haut  von  der  Rückenfläche  des  Unterarmes  einer  drei  Tage  alten  weib- 
lichen Leiche  (derselben,  woran  die  oben  &  269  beschriebenen  Versuche 
angestellt  sind)  gab  positive  äuisere  Polarisation,  gleichviel  ob  er  die 
Salzbäusche  mit  der  Oberhaut  oder  mit  dem  Unterhautbindegewebe 
berührte. 

Bemerkenswerth  ist,  dafs  sogar  gegerbte  Haut  noch  innere  Pola- 
risirbarkeit besitzt.  Ein  Streifen  von  sogenanntem  sämischen  Leder, 
aus  dem  die  Stulpen  der  Fechthandschuhe  gemacht  werden,  in  Wasser 
gesotten,  zeigte  lebhafte  innere  Polarisation ;  in  Kochsalzlösung  gesotten, 
nur  noch  eine  Spur. 

Auch  das  Gewebe  der  Lunge,  Leber,  Milz  und  Niere  eines 
frisch  getödteten  Kaninchens  zeigte  innere  Polarisirbarkeit;  die  Lunge 
und  Milz  in  geringerem,  die  Niere  und  Leber  aber  in  sehr  hohem  Grade. 

Unerwarteter  war  mir,  dafs  sogar  das  Horngewebe  einen  beträcht- 
lichen Grad  innerer  Polarisirbarkeit  besitzt.  Ein  zwei  Stunden  lang  in 
Brunnenwasser  gekochtes  Stück  Büffelhorn,  15''  lang  dem  Strom  der 
dreifsiggliederigen  GROYE'scben  Säule  ausgesetzt  und  mittelst  der  Keil- 
bäiische  abgeleitet,  warf  die  N^del  de$  Multiplicators  für  den  Nerven^ 
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Strom  an  die  negative  Hemmung.  Ein  ebenso  behandeltes  Stück  Fisch- 
bein trieb  sie  wenigstens*  auf  50  —  60®. 

Seidene  Schnur  dagegen,  wie  baumwollene  oder  hänfene  behandelt, 
zeigt  keine  Spur  innerer  Polarisirbarkeit,  so  dafs  es  möglich  wSre,  mit 
Hülfe  dieses  Unterschiedes  eine  Verfälschung  der  Seide  mit  Baumwolle 
zu  erkennen;  ein  Verfahren,  welches  sich  freilich  eben  so  wenig  als 
praktisch  empfehlen  dürfte,  als  das  von  Rousseau  zur  Erkennung  der 
Verfälschung  des  Baumöls  vorgeschlagene.  (S.  oben  Abth.  I.  S.  111. 
Anm.  1  und  2.) 

Es  bleiben  endlich  hier  übrig  die  Muskeln  und  Nerven,  deren 
secundMr- elektromotorische  Wirkungen  kenneu  zu  lernen,  wie  man  sich 
erinnert,  eigentüch  das  letzte  Ziel  unserer  gegenwärtigen  Bestrebungen 
ist.  Wir  werden  uns  dieser  Ermittelung  bald  mit  ungetheilter  Aufmerk- 
samkeit zuwenden.  Zuvor  jedoch  wird  es  am  Orte  sein,  die  Erscheinung 
der  inneren  Polarisation  an  sich  etwas  näher  in's  Auge  zu  fassen. 


(v)   Eioflafs  erhöhter  Temperatur  auf  die  innere  Polarisirbarkeit 
feuchter  poröser  Körper. 

lieber  den  vernichtenden  Einflufs,  den  Siedhitze  auf  die  bereits  ent- 
wickelte innere  Polarisation  der  Muskeln  und  des  Holzes  ausübt,  sind 
bereits  oben  Bd.  I.  S.  379.  380  rohe  Versuche  mitgetheilt  worden.  Es 
schien  mir  jetzt  abermals  nicht  ohne  Wichtigkeit,  mit  meinen  vervoll« 
kommneten  Versuchsweisen  zu  ermitteln,  wie  sich  die  innere  Polarisir- 
barkeit poröser  feuchter  Leiter  bei  höheren  Temperaturen  verhalten  würde. 

Zu  diesem  Zweck  stellte  ich  die  Fig.  154.  Taf.  VI  abgebildete  Anordnung 
her,  brachte  aber,  statt  des  heberförmigen  Verbindungsrohres  zwischen 
den  beiden  Hülfsgefafsen  ein  Uförmiges  Rohr  an,  welches  mit  den  Hülfs- 
gefäfsen  durch  ziemlich  enge  heberförmige  Röhren  verbunden  war.  Die 
Hülfsgefäfse,  das  Uförmige  Rohr  und  die  letztgenannten  engen  Röhren 
waren  mit  Brunnenwasser  gefüllt;  die  weiten  hei)erartigen  Verbindungs- 
röhren der  Hülfsgefäfse  mit  den  Zuleitungsgefäfsen  der  Säule  und  des 
Multiplicators  beziehlich  mit  schwefelsaurer  Kupferoxyd-  und  Kochsalz- 
lösung. Diese  Röhren  waren  nach  den  Hülfsgefafsen  zu  in  hergebrachter 
Weise  mittelst  doppelter  Schweinsblase  geschlossen.  Das  mit  Brunnen- 
wasser gefüllte  Uförmige  Rohr  diente  zur  Aufnahme  des  gleichfalls  mit 
Brunnenwasser  getränkten  innerlich  polarisirbaren  Körpers,  der  darin  der 
Siedhitze  ausgesetzt  werden  konnte.  Es  wurde  also  zuerst  die  Stärke 
der  inneren  Polarisation  für  eine  gewisse  Dauer  und  Stärke  des  ur- 
sprünglichen Stromes  bei  gewöhnlicher  Temperatur  geprüft.  Dann  wurde 
mittelst  einer  untergesetzten  Weingeistlampe  das  Wasser  in  dem  U  förmigen 
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Rohr  zum  Sieden  gebracht »  und  der  Versuch  wiederholt.  Allerdings 
Dahm  bei  diesem  Verfahren  der  Widerstand  des  U  förmigen  Rohres  etwas 
ab/  Indessen  war  anzunehmen,  dafs  dieser  Widerstand  verschwand 
gegen  den  der  engen  Verbindungsröhren  zwischen  dem  U  förmigen  Rohr 
und  den  Hülfsgefafsen.  Damit  aber  dieser  minder  einer  Abnahme  in  Folge 
erhöhter  Temperatur  ausgesetzt  sei,  wurden  jene  Röhren,  nach  dem 
U förmigen  Rohr  hin,  mit  Stopfen  verschlossen,  die,  wenn  es  anging, 
aus  dem  im  Rohr  enthaltenen,  innerlich  polarisirbaren  Körper  gemacht 
waren,  sonst  aus  Fliefspapier. 

In  das  U  förmige  Rohr  brachte  ich  nun  nacheinander  BaumwoUen- 
docht,  Fliefspapier,  Hanfschuur,  Badeschwamm,  Thonschiefer  in  Stücken. 
Die  innere  Polarisirbarkeit  der  beiden  erstgenannten  Körper  erwies  sich 
als  zu  schwach,  um  unter  den  Umständen  des  Versuches  selbst  bei  20" 
Schlufs  der  dreifsiggliederigen  GROVB'schen  Säule  eine  merkliche  Wirkung 
am  Multiplicator  für  den  Nervenstrom  zu  erzeugen.  Hingegen  mit  den 
drei  letzteren  Körpern  gelang  der  Versuch  sehr  gut.  Der  Erfolg  war, 
dafs,  während  das  Wasser  in  dem  Uförmigen  Rohr  im  Sieden  begriffen  * 
war,  der  Badeschwamm  seine  innere  Polarisirbarkeit,  die  sonst  sehr  be- 
trächtlich ist,  scheinbar  ganz  eingebüfst  hatte.  Nach  dem  Erkalten  kehrte 
dieselbe  in  der  ursprünglichen  Stärke  zurück.  Die  Hanfschnur  und  der 
Thonschiefer  liefsen  dagegen  während  des  Siedens  noch  ganz  kräftige  ' 
Wirkungen  wahrnehmen,  obschon  allerdings  schwächer,  als  sie  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur,  unter  sonst  unveränderten  Umständen,  vor-  und 
nachher  erhalten  wurden. 

Das   Ergebnifs  ist  demnach,  dafs  Erhöhung  der  Temperatur  die 
innere  Polarisation  der  porösen  feuchten  Leiter  beeinträchtigt 


(vi)  Von  der  Yertheilung  der  elektromotorischen  Kräfte  in  den  innerlich 

poUrisirten  Körpern,  und  von  der  Abhängigkeit  der  Gröfse  der  secundär- 

elektromotorischen  Wirkung  von  den  Dimensionen  jener  Körper. 

In  zahlreichen  Fällen  wurde  im  Laufe  der  vorigen  Versuchsreihe 
die  Ueberzeugung  erlangt,  dafs  die  secun  dar -elektromotorische  Krad 
zwischen  je  zwei  der  Länge  nach  auseinandergelegenen  Punkten  der 
durchströmten  Strecke  in  derselben  Richtung  wahrnehmbar  ist 

Rückt  man  mit  den  in  beständigem  Abstand  gehaltenen  Schneiden 
der  Keilbäusche  einem  innerlich  polarisirten  Körper  von  prismatischer 
Gestalt  entlang,  so  erhält  man,  unter  sonst  gleichen  Umständen,  stets 
einen  gleich  starken  negativen  Ausschlag. 

^  S.  Onn  in  roocsNDOOT's  Anoalen  a.  s.  w.    1844.  Bd.  LXIIl.  S.  403t* 
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Legt  man  die  Schneiden  zweien  von  der  Mitte  c^s  inneriich  pola- 
risirten  prismatischen  Körpers  gleich  weit  entfernten  Punkten  seiner  Länge 
an,  und  wählt  dabei  ihren  Abstand  bald  kleiner  bald  gröfser,  so  wächst 
die  Stärke  der  secundär- elektromotorischen  Wirkung  mit  jenem  Ab* 
Stande,  vorausgesetzt,  dafs  ein  hinlänglicher  auCserwesentlicher  Widerstand 
im  Multiplicatorkreise  zugegen  ist. 

Hieraus  folgt,  in  Uebereinstimmung  mit  dem  oben  S.  380  Gesagten, 
dafs  bei  der  inneren  Polarisation  eines  gleichartigen,  der  Axe  nach  durch« 
strömten  Prisma*s  jeder  durchströmte  Querschnitt  der  Sitz  einer  gleich 
grofsen  elektromotorischen  Kraft  in  der  dem  ursprünglichen  Strom  ent- 
gegengesetzten Richtung  wird.  Der  innerlieh  polarisirte  Körper  wird  zeit-» 
weise  in  eine  Art  von  secundärer  Säule  aus  gleichförmig  in  seinem 
Inneren  vertheilten  elektromotorischen  Elementen  verwandelt. 

Die  Stärke  der  secundär -elektromotorischen  Wirkungen,  oder  die 
elektromotorische  Kraft  der  eben  erwähnten  Elemente,  wächst  bei  gleichen 
Mafsen  des  innerlich  polarisn*ten  Leiters  mit  der  Stärke  des  ursprüng- 
•  liehen  Stromes  und  mit  seiner  Dauer.  Unzweifelhaft  hat  dieses  Wachs- 
thum  nach  beiden  Richtungen  eine  gewisse  Grenze,  doch  ist  dieselbe 
noch  nicht  mit  hinlänglicher  Schärfe  bestimmt. 

Es  würde  sich  jetzt  noch  darum  handeln,  eine  Vorstellung  davon  zu 
gewinnen,  wie  sich  die  Stärke  der  secundär -elektromotorischen  Wirkung 
mit  den  Dimensionen  des  innerlich  polarisirbaren  Leiters  ändert.  Offenbar 
mufs  das  Verhältnifs  ein  sehr  verwickeltes  sein,  insofern  nämlich  der 
Widerstand  der  innerlich  polarisirbaren  Körpsr  stets  ein  grofser  im  Ver- 
gleich zu  dem  der  Säule  und  des  Multiplicators  ist,  die  ursprüngliche 
und  die  secundäre  Stromstärke  folglich  schon -in  dieser  Weise  von  den 
Mafsen  jenes  Körpers  abhängen ;  zweitens  bei  wachsendem  Querschnitt 
des  innerlich  polarisirbaren  Körpers  die  Dichte  des  gleich  stark  gedachten 
ursprünglichen  Stromes  darin  abnimmt,  die  secundär -elektromotorische 
Kraft  aber  unzweifelhaft  nicht  mit  der  ursprünglichen  Stromstärke,  son- 
dern vielmehr  mit  dieser  Dichte  nach  irgend  einem  Gesetze  wächst. 

Um  einigermafsen  die  Folgen  dieser  verschiedenen  Abhängigkeiten 
zu  übersehen,  wollen  wir  gewisse  einfache  Voraussetzungen  machen, 
wodurch  wir  in  Stand  gesetzt  werden,  uns  der  Rechnung  zu  bedienen. 

Es  heifse  nämlich 

E  die  elektromotorische  Kraft  der  Säule,  die  den  ursprünglichen 
Strom  liefert; 

S  der  Widerstand  des  Säulenkreises  gemessen  bis  zum  innerlich 
polarisirbaren  Körper; 

JU  der  Widerstand  des  Multiplicatorkreises  ebenso  gemessen; 

q  der  Querschnitt  jenes  prismatisch  gedachten  Körpers ; 
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L  die  Länge  desselben  gemessen  zwischen  den  den  Grundflächen  des 
Prisnia's  angelegten  Endbäuschen  des  Säulenkreises; 

mZr,  worin  m  eine  Constante  '<!,  seine  Länge  gemessen  zwischen 
den  Keilbäuschen  des  Multiplicatorkreises ; 

<r  der  Widerstand  desselben  fiir  die  Einheit  der  Länge  und  des 
Querschnittes; 

endlich  t  die  Dauer  der  Schliefsung  des  ursprünglichen  Stromes. 

Die  Stärke  des  ursprünglichen  Stromes  wird  sein 

/=  \^  (I) 

9 

Wir  wollen  annehmen,  die  im  durchströmten  Körper  im  Augenblick  der 
Oeffnung  des  Säulen-  und  Schliefsung  des  Multiplicatorkreises  (die  als 
gleichzeitig  betrachtet  werden)  gegenwärtige  und  im  letzteren  Kreise 
wirksame  Summe  E'  secundär -elektromotorischer  Kräfte  sei  1.  der  Dauer 
des  ursprünglichen  Stromes,  2.  seiner  Dichte,  beides  zwischen  gewissen 
Grenzen,  3.  der  Länge  der  in's  Auge  gefafsten  Strecke  mL  einfach  pro- 
portional. Da  die  Dichte  =  dem  Quotienten  aus  dem  Querschnitt  in  die 
Stromstärke,  so  wird  also  E'  dem  Querschnitt,  innerhalb  gewisser  Grenzen, 
umgekehrt  proportional  sein. 

Dies  scheint  ganz  unverfänglich,  doch  ist  zweierlei  dazu  zu  be- 
merken. Erstens  raufs  man  sich  den  innerlich  polarisirbaren  Köper  von 
sehr  gestreckter  Gestalt  denken,  damit  man  ohne  merklichen  Fehler  E' 
der  Strecke  m  L  proportional  setzen  könne,  weil  nämlich  die  Ableitung 
zum  Multiplicatorkreise  nicht  von  den  Grundflächen  des  Prisma's  aus, 
sondern  mittelst  der  Keilbäusche  geschieht,  in  welche  sich  die  Stromes- 
curven  hineinbiegen  müssen,  so  dafs  ein  Theil  der  zunächst  den  Ab- 
leitungsstellen ihren  Sitz  habenden  elektromotorischen  Kräfte  nicht  zur 
Wirkung  kommt.  Für's  Zweite  wird  die  Folge  lehren,  dafs  aller  Wahr- 
scheinlichkeit nach  die  in  einem  Querschnittselement  erzeugte  secundär- 
elektromotorische  Kraft  im  Multiplicatorkreise  nur  mit  einem  Theile  wirkt, 
welcher  nicht  unabhängig  ist  von  dem  Querschnitt  des  innerlich  polari- 
sirten  Körpers,  von  seiner  Länge,  und  vom  Widerstände  des  Multipli- 
catorkreises. 

Sieht  man  von  diesen  Umstanden  ab,  so  hat  man  also 

JB'=  —  n.t.  —  .mL. 
9 
Setzt  man  hierin  für  /  dessen  Werth  aus  (I),  so  erhält  man 

-_,  E  mL 

E'  =  —n.i.— 


s^^ 
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Uoter  der  schon  erwähnten  Voraassetzong  einer  sehr  gestreckten  Ge- 
stalt des  innerlich  polarisirbaren  Körpers  ist  der  Widerstand  desselben 
zwischen  den  Keilbäuschen  ohne  merklichen  Fehler  za  setzen 

müL 

Es  ergiebt  sich  folglich  (tir  die  im  ersten  Augenblick  der  Schlietsang 
des  Multiplicatorkreises  stattfindende  Stromstärke  der  Ausdruck 

m,                                                   B                             fnlj  ,__^ 

V  =  —  n.t.- =r-7 ir-. .  (II) 

Wie  man  sieht,  kommen  in  diesem  Ausdruck  die  Dimensionen  des  pola- 
rirbaren  Körpers  L  und  q  nur  zusammen  und  zwar  dergestalt  ▼eri>UDden 
Yor,  dafs  sie  den  Widerstand  des  Körpers  angeben,  insofern  derselbe 
▼on  den  Dimensionen  abhängt.  Liefse  man  daher  L  und  q  in  gleichem 
Verhältnifs  sich  verändern,  so  dafs 

L 

—  ==  r  =  const, 

9 
so    würde   die   im   ersten  Augenblick   stattfindende    secundär  -  elektro* 
motorische  Wirkung  dieselbe  bleiben,  welches  auch  der  Werth  von  L 
und  q  wäre. 

Ein  Ergebnifs,  welches  auch  ohne  Rechnung  einleuchtet.  Bleibt 
nämlich  der  Widerstand  des  innerlich  polarisirbaren  Körpers  unverändert, 
so  bleibt  dies  auch  die  Stärke  des  ursprünglichen  Stromes,  und  ebenso 
der  Widerstand  des  secundären  Kreises,  d.  h.  des  Kreises,  der  aus  jenem 
Körper  und  dem  Multiplicatorkreise  besteht.  In  dem  Mafse,  wie  der 
Querschnitt  wächst,  nimmt  freilich,  bei  sich  gleich  bleibender  Stärke  des 
ursprünglichen  Stromes,  die  Dichte  dieses  Stromes  im  Querschnitt  und 
folglich  die  secundär- elektromotorische  Kraft  im  Längenelemente  ab. 
Allein  da  in  demselben  Mafse  die  Länge  wachsen  soll,  so  bleibt  schliefs- 
lich  E\  die  Summe  der  secundär- elektromotorischen  Kräfte,  constant, 
und  bei  sich  gleichbleibendem  Widerstände  des.  secundären  Kreises  also 
auch  die  Stärke  der  secundär -elektromotorischen  Wirkung  im  ersten 
Augenblick. 

Denken  wir  uns  nunmehr  r  veränderlich  und  untersuchen  die  Function 
I'z=if(r),  so  zeigt  sich,  dafs  dieselbe  ein  Maximum  hat  für 


wenn  also  «S  =  üf  und  m^^l,  fiir 
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oder  (tir  den  Fall,  dafs  der  Widerstand  des  innerlich  polarisirbaren 
Körpers  gleich  ist  dem  des  Säalen-  und  dem  des  Multiplieatorkreises. 
Geben  wir  S  und  M  ihre  allgemeine  Bedeutung  wieder,  denken  uns  q 
beständig,  und  nur  L  veränderlich,  so  findet  ein  Maximum  statt  iiir 

a   ^      m 
Umgekehrt  bei  beständigem  L  und  veränderlichem  q  iiir 

Beroerkenswerth  ist  noch,  was  sich  ereignet,  wenn  man  sich  denkt, 
dafs  der  Widerstand  des  Säulen-  sowohl  als  des  Multiplieatorkreises  ver- 
schwindet gegen  den  des  innerlich  polarisirbaren  Leiters,  und  umgekehrt. 
In  beiden  Fällen  hört  die  Function  I'  '=if(r)  auf,  ein  Maximum  zu  be- 
sitzen.   Im  ersten  Fall  nämlich  wird  sie 

im  zweiten 

mntE.r 

SM     '         ^^^ 

Die  Stärke  der  secundär- elektromotorischen  Wirkung  wird  also  im  ersten 
Falle  dem  Widerstand  des  polarisirbaren  Leiters,  sofern  .er  von  dessen 
Dimensionen  abhängt,  umgekehrt,  im  zweiten  gerade  proportional  sein. 
Es  wäre  nun  von  hohem  Interesse  gewesen,  die  wichtigsten  unter 
diesen  Schlüssen  durch  den  Versuch  zu  prüfen,  theils  um  die  Gestaltung 
des  Phänomens  unter  den  fraglichen  Umständen  wirklich  zu  erkennen, 
theils  um  sich  von  dem  Mafs  von  Wahrheit  und  von  Irrthum  in  den 
gemachten  Voraussetzungen  zu  überzeugen.  Dies  würde  indessen  iur's 
Erste  erfordert  haben,  dafs  diese  Versuche  in  messende  umgewandelt 
würden,  wozu  die  Beseitigung  der  Polarisation  der  Platinenden  des 
Multiplieatorkreises  und  die  Anwendung  eines  wirklichen  galvanome- 
trischen Mefswerkzeuges,  statt  des  Multiplicators  fiir  den  Nervenstrom, 
oder  Graduirung  des  letzteren,  vor  Allem  nöthig  geworden  wären.  Für*s 
Zweite  ist  aber  noch  zu  beachten,  dafs  der  Ausdruck  (II)  die  Stärke 
der  secundär- elektromotorischen  Wirkung  unter  den  gemachten  Voraus- 
setzungen genau  nur  im  ersten  Augenblick  nach  der  als  gleichzeitig  be* 
trachteten  OefiTnung  des  Säulen-  und  Schliefsung  des  Multiplieatorkreises 
darstellt.  Zur  Bewährung  dieser  Formel  und  der  daraus  abgeleiteten 
Schlüsse  könnte  folglich  nur  geschritten  werden  mit  Hülfe  der  von 
P066BNDORFF  (ur  das  Studium  der  secundär  -  elektromotorischen  Er- 
scheinungen empfohlenen  und  zwar  äufserst  schnell  bewegten  Wippe 
(S.  oben  Bd.  I.  S.  238). 
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Obschon  ich  nnn  dies  Alles  nicht  (ur  unansführbar  hielt,  so  würde 
es  doch  auf  alle  Fälle  ein  so  weit  aassehendes  Unternehmen  geworden 
sein,  dafs  ich  vor  der  Hand  davon  abstehen  zu  müssen  glaubte.  Ich 
habe  mich  damit  begnügt,  von  jenen  Schlüssen  solche  durch  den  Versach 
zu  bestätigen,  welche  dazu  keine  eigentlichen  Mafsbestimmungen  erfordern, 
wobei  ich  «also  aufser  Acht  lassen  durfte  erstens,  dafs  die  bei  Schliefsung 
des  Multiplicator-  nach  Oeffnung  des  Säulenkreises  erfolgende  Summe 
secundär- elektromotorischer  Wirkungen  auf  die  Nadel  der  Gröfse  der  im 
ersten  Augenblick  stattfindenden  secundär- elektromotorischen  Kraft  mög- 
licherweise nicht  einfach  proportional  ist;  und  zweitens,  dafs  wenn  auch 
diese  Proportionalität  stattfände,  der  Ausschlag  der  Nadel  doch  nicht 
enlfernterweise  ein  getreues  Mafs  jener  Summe  liefert.  Sogar  von  solchen 
Prüfungen  habe  ich  übrigens  nur  den  allerkleinsten,  wenn  auch  wich- 
tigsten, Theil  bisher  anzustellen  vermocht. 


I.   r  =  ^  =  cmtt. 
9 

Ein  Punkt,  der  zunächst  zur  experimentellen  Bestätigung  einlud, 
war  das  oben  der  Formel  (Ü)  entnommene  Ergebnifs,  dafs  die  Gröfse 
der  secundär -elektromotorischen  Wirkung  von  der  Länge  und  dem  Quer- 
schnitt beider  ganz  unabhängig  sei,  wenn  nur  das  Verhältnifs  beider 
beständig  bleibe. 

Ich  liefs  von  einem  geschickten  Tischler  aus  demselben  Stück  Weifs- 
büchenholz  ftinf  Paar  Stäbe  von  verschiedener  Gröfse  schneiden,  an  denen 
diese  Bedingung  möglichst  genau  erftillt  war.  Dieselben  besafsen  näm- 
lich in  rheinischen  Zollen  und  Millimetern,  den  Zoll  zu  26 ""  gerechnet, 
folgende  Mafse: 


I. 

n. 

III. 

IV. 

V. 

Länge 

1"=26— 

2"  =  52— 

3"  =  78— 

4"=104— 

6"  =  156— 

Quenchnitt 

i"  X  i" 

=  10,6  a— 

f "  X  i" 
=  ■&■□" 

=21,1  a- 

1"  X  i" 

=-ha" 
= 31,7  a- 

i"  X  1" 

=-Ä-a" 

=  42,2  a- 

i"  X  1" 
==  63,4  a— 

Diese  Stäbe  wurden  in  deslillirtem  Wasser  gesotten,  bis  sie  unter- 
sanken, und  anzunehmen  war,  dafs  sie  alle  auf  allen  Punkten  gleich'^ 
mäfsig  damit  durchtränkt  seien.  Die  Stäbe  wurden,  bei  den  folgenden 
Versuchen,  um  ihnen  den  ursprünglichen  Strom  zuzuleiten,  mit  ihren 
beiden  Enden  zwischep  die  Zuleitungsbäusche  der  Säule  eingeklemmt. 
Die  Enden  waren  mit  Thonschildern  bekleidet,  um  das  Eindringen  des 
Kupfersalzes  zu  yerhindern  (S*  oben  S.  431.  432). 
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Wie  dort  gesagt  wurde,  ist  der  Thon  zwar  selber  innerlich  po- 
larisirbar,  indessen  verschwinden  die  secandär- elektromotorischen  Wir- 
kungen, deren  er  fähig  ist,  gegen  die  des  Holzes  sogar  bei  gleichen 
Dimensionen;  vollends  mafste  dies  hier  der  Fall  sein,  wo  die  Dicke  der 
Thonschilde  gegen  die  Länge  der  Stäbe,  mit  Ausnahme  vielleicht  des 
kürzesten,  kaum  in  Betracht  kam. 

Grörstmögliche  D&nne  der  Schilde  war  übrigens  noch  dorch  eine 
andere  Betrachtung  geboten.  Durch  deren  Einfährung  in  den  Säulenkreis 
geht  der  erste  Factor  des  Nenners  in  (II)  über  in 

9  9 

wo  T  den    eigenthümlichen   Widerstand  des  Thones,    l  die  Dicke    des 

Thonschildes  bezeichnen.  Da  in  dem  hinzugetretenen  Gliede  der  Quer- 
schnitt des  innerlich  polarisirbaren  Körpers  nicht  mehr  mit  der  Länge 
zusammen  in  der  Art  vorkommt,  dafs  dadurch  der  Widerstand  jenes 
Körpers  ausgedrückt  wird,  sofern  ef  von  den  Dimensionen  abhängt,  so 
würde,  wenn  dies  Glied  einen  grofsen  Einflufs  übte,  die  Schlufsfolge, 
auf  deren  Bestätigung  im  Versuch  es  hier  abgesehen  ist,  in  ihren  Vor- 
dersätzen untergraben.  Es  mufs  also  darauf  geachtet  werden,  dafs 
2x1:  q  möglichst  klein  sei,  was,  da  t  durch  die  Natur  der  Dinge  und  q 
durch  den  angewandten  Stab  gegeben  sind,  nur  dadurch  geschehen  kann, 
dafs  man  X  möglichst  klein,  d.  h.  die  Thonschilde  ipöglichst  dünn  nimmt. 

um  die  secundär- elektromotorische  Wirkung  von  den  Stäben  ab- 
zuleiten, wurden  denselben  die  mit  doppelten  Eiweifshäutchen  bekleideten 
Schneiden  der  Keilbäusche  angelegt;  wenn  die  Stäbe  nicht  quadratisch 
waren,  der  einen  breiten  Seite,  allen  aber  an  zwei  im  voraus  bezeich- 
neten, von  ihren  beiden  Enden  gleich  weit  entfernten  und  zwar  so  ge- 
wählten Stellen,  dafs  fn=-iF. 

Einige  Vorversuche  lehrten,  dafs,  um  am  Multiplicator  für  den 
Nervenstrom  einen  Ausschlag  von  passender  Gröfse  durch  die  secundär- 
elektromotorische  Wirkung^  dieser  Stäbe  zu  erhalten,  zehn  GROvE'sche 
Glieder  mit  der  */„"- Scheibe  des  Uhrwerkes  angewendet  werden  mufsten 
(S.  oben  S.  392).  Diese  Anordnung  wurde  beibehalten,  da  anzunehmen 
war,  dafs  der  Widerstand  der  mit  destillirtem  Wasser  getränkten  Stäbe 
noch  immer  grofs  genug  war  im  Vergleich  zu  dem  der  zehngliederigen 
GBOVB^schen  Säule,  damit  nicht  eine  Annäherung  an  den  durch  (IV) 
ausgedrückten  Zustand  stattfinde,  während  es  aus  Gründen,  die  ich  hier 
noch  nicht  erörtern  mag,  zweckmäfsig  schien,  die  Schliefsung  des  Säulen- 
kreises möglichst  kurz  dauern  zu  lassen. 

Die  Stärke  des  ursprünglichen  Stromes  mufste  begreiflich  mit  allen 
Stäben  dieselbe  sein.     Um  sie  hinlänglich  genau  zu  bestimmen,  reichte 
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das  bisher  angewendete  Vertical-Galvanoskop  nicht  mehr  ans.  Es  wurde 
hier,  und  von  hier  ab  häufig  bei  dieser  Art  von  Versuchen,  ersetzt  durch 
eine  WiBDBMANN^sche  Bussole  mit  verschiebbaren  Rollen  und  einem  in 
dämpfender  Kupferhülse  schwebenden  Stahlspiegel,  der  zugleich  als  Magnet 
dient,  und  dessen  Ablenkungen  mit  Fernrohr  und  Scale  abgelesen  werden.^ 
Diese  Bussolen  eignen  sich,  der  starken  darin  stattfindenden  Dämpfung 
halber,  ganz  besonders  dazu,  den  Gang  unbeständiger  Ströme  zu  ver- 
folgen, wie  derer,  mit  welchen  wir  in  unserem  Gebiete  es  meist  zu  than 
haben,  und  der  grosse  Spielraum  ihrer  Empfindlichkeit  erweist  sich  gleich- 
falls als  sehr  nützlich. 

Ich  bediente  mich  zuerst  eines  im  Besitz  des  Herrn  Dr.  Franz,  der 
mir  den  Gebrauch  desselben  freundlichst  gestattete,  befindlichen  vollstän- 
digen Apparates  der  Art;  später  einer  von  Herrn  Sauer wald  gebauten 
WiBDEMANN^schen  Bussole,  und  eines  dem  physiologischen  Laboratorium 
des  Königlichen  Anatomischen  Museums  gehörigen  Fernrohres  von 
G.  A.  Steinhbil  in  München.  Mit  letzterem  Apparat  betrug  der  Ab- 
stand der  Scale  vom  Spiegel  2285 "",  der  Werth  eines  Scalentheiles 
also  etwas  über  45".  In  den  Grenzen  der  Scale  durften  somit  die 
Stromstärken  unbedenklich  den  Ablenkungen  proportional  gesetzt  werden. 

Bei  den  jetzigen  Versuchen  war  die  Bussole  mit  nur  wenigen  Win- 
dungen (53  oder  106)  versehen,  welche  sich  in  mehreren  Centimetem 
Abstand  vom  Spiegel  befanden,  üebrigens  bot  sie  hier  noch  einen 
Vortheil.  Der  Spiegel  schwang  so  viel  schneller  als  das  Nadelpaar  des 
Multiplicators  für  den  Nervenstrom,  dafs  es  keine  Schwierigkeit  hatte, 
zuerst  den  Ausschlag  durch  den  ursprünglichen  Strom,  dann  den  durch 
die  secundär-elektromotorische  Wirkung  zu  beobachten. 

Es  wurden  nun  nach  einander,  jedoch  ohne  in  Bezug  auf  die  ab- 
solute Gröfse  der  Stäbe  irgend  eine  Ordnung  zu  beobachten,  mit  jedem 
der  beiden  zu  einem  Paare  gehörigen  Stäbe  vier  Versuche  angestellt.  Bei 
zweien  ging  der  Strom  in  der  einen,  bei  den  beiden  anderen  in  der  an- 
deren Richtung  durch  die  Stäbe.  Die  Zahlen  in  der  folgenden  Tabelle 
sind  demnach  Mittel  aus  acht  Ablesungen.  Die  Zahlen  in  der  mit  U 
bezeichneten  wagerechten  Reihe  sind  die  Ausschläge  durch  den  ursprüng- 
lichen Strom  in  Scalentheilen,  die  in  der  mit  S  bezeichneten  Reihe  die 
Ausschläge  durch  die  secundär- elektromotorische  Wirkung  in  Graden 
der  Nervenmultiplicator-Theilung. 


I 

II 

III 

IV 

V 

ü 

88.2 

49.9 

34.9 

45.4 

46.0 

s 

55.8 

69.6 

46.7 

63.6 

60.6 
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Die  Zahlen  der  zweiten  Reihe  stimmen  zwar  nicht  besonders,  indem  die 
nnter  II  und  III  eine  etwas  grofse  Abweichung  vom  Mittel  zeigen.  Da 
aber  die  Zahlen  der  ersten  Reihe  in  demselben  Sinne  abweichen,  so  ist 
klar,  dafs  in  diesen  Fällen,  ans  irgend  einem  Grande,  das  Prodact  aas 
Stärke  in  Daaer  des  ursprünglichen  Stromes  beziehlich  gröfser  oder 
kleiner  war  als  sonst.  EIrwägt  man,  dafs  während  die  absoluten  Dimen- 
sionen der  Stäbe  so  anfserordentlich  wachsen,  die  Zahlen,  welche  die 
ungeföhre  Gröfse  dfer  secundären  Wirkung  bemessen,  sich  beinahe  gleich 
bleiben  und  höchstens  spurweise  eine  Abnahme  nach  der  Richtung  der 
wachsenden  absoluten  Dimensionen  erkennen  lassen;  nimmt  man  hinzu 
die  zahlreichen  Fehlerquellen,  als  da  sind  verschiedene  Leitungsfahigkeit 
und  Polarisirbarkeit  des  Holzes,  rascheres  Austrocknen  der  Stäbe  von 
kleinerem  Querschnitt,  verschiedene  Leitungsfahigkeit  und  Dicke  der 
Thonschilde,  verschiedene  Dauer  der  Schliefsung  des  Säulenkreises  (da 
das  Uhrwerk  bei  so  kurzen  Zeiträumen  etwas  weniger  verläfslich  ar- 
beitet), verschiedenes  Anlegen  der  Eeilbäusche,  Austrocknen  der  Eiweifs- 
häutchen  und  Eindringen  des  Salzes  in  dieselben,  u.  d.  m.:  so  gelangt 
man  zu  dem  Schlüsse,  dafs  das  theoretisch  vorhergesehene  Gesetz  sich 
im  Versuch  hinreichend  bewährt  habe  um  annehmen  zu  können,  dafs  es 
nicht  allzuweit  von  der  Wahrheit  abweiche.  In  diesem  Schlüsse  wird 
man  noch  bestärkt  durch  die  Wahrnehmung,  zu  der  uns  alsbald  Gele- 
genheit werden  wird,  wie  rasch  und  gesetzmäfsig  die  secandär- elektro- 
motorischen Wirkungen  sich  verändern,  sobald  nicht  blofs  die  absoluten, 
sondern  auch  die  relativen  Dimensionen  des  innerlich  polarisirbaren 
Körpers  sich  verändern. 

IL  Mawimum  in  Bezug  auf  L, 
Demnächst  versuchte  ich  nämlich  jetzt,  das  durch  die  Rechnung 
verkündigte  Maximum  der  secundär-elektromotorischen  Wirkung  in  Bezug 
auf  den  Leitungswiderstand  des  innerlich  polarisirbaren  Körpers,  sofern 
er  durch  die  Dimensionen  bestimmt  wird,  nachzuweisen,  und  zwar  zuerst 
indem  ich,  bei  beständigem  Querschnitt,  allein  die  Länge  wachsen  liefs. 
Zu  diesem  Zweck  brachte  ich  auf  der  einen  schmalen  Seite  eines  der  beiden 
in  der  vorigen  Versuchsreihe  mit  V  bezeichneten,  6"  =  156"*"  langen,  mit 
destillirtem  Wasser  getränkten  weifsbuchenen  Stäbe  eine  willkürliche 
Theilung  an,  deren  Grade  beiläufig  sehr  nahe  =2""  waren.  Der  Stab 
wurde  mit  dem  einen  Ende  eingeklemmt,  so  dafs  er  wagerecht  frei 
schwebte.  An  die  eine  seiner  dabei  senkrecht  gestellten  breiten  Seiten- 
flächen wurden  die  mit  doppelten  Eiweifshäutchen  bekleideten  Keilbäusche 
des  Säulenkreises,  an  die  andere,  jenen  genau  gegenüber,  die  des  Multi- 
plicatorkreises  gelegt,  so  dafs  also  m  hier  =  1  war.     Der  ursprüngliche 
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Strom  Würde  von  nur  ffinf  GROvs^schen  Elementen  geliefert  Die  Daner 
der  Durchströmung  war  auch  hier  nur  ^j^".  Ich  gebe  die  Zahlen  einer 
Versuchsreihe  in  Mitteln  aus  zwei  Beobachtungen  mit  verschiedener 
Richtung  des  ursprünglichen  Stromes. 


L 

No. 

U 

8 

No. 

er 

S 

5 

1 

76.5 

3.7 

26 

58.7 

3.0 

10 

2 

54.5 

17.6 

25 

39.Ö 

7.0 

16 

3 

39.2 

26.2 

24 

35.0 

22.0 

20 

4 

34.2 

34.0 

23 

31.7 

30.6 

26 

5 

25.6 

30.5 

22 

27.6 

31.7 

30 

6 

23.7 

30.0 

21 

24.0 

30.2 

35 

7 

23.2 

32.5 

20 

22.7 

31.5 

40 

8 

19.7 

29.2 

19 

19.2 

26.6 

46 

9 

16.7 

26.0 

18 

20.0 

30.0 

50 

10 

16.0 

26.6 

17 

16.6 

24.2 

60 

11 

12.0 

22.0 

16 

16.2 

26.2 

70 

12 

9.7 

19.0 

16 

11.6 

20.0 

80 

13 

9.4 

17.0 

14 

9.2 

16.6 

In  dieser  Tabelle  zeigt  die  erste  Golumne  (L)  die  zwischen  den 
beiden  Paaren  von  Querbäuschen  begriffenen  Längen  des  feuchten  Holz- 
stabes in  Graden  jener  willkürlichen  Theilung  an ;  die  zweite  und  fünfte 
(No.)  enthalten  die  Nummern  der  Versuche;  die  mit  S  und  U  bezeich- 
neten haben  dieselbe  Bedeutung  wie  in  der  vorigen  Tabelle.  Beim  Ver- 
folgen der  Versuchsnummem  bemerkt  man,  dafs  ich  zuerst  L  von  5  bis 
auf  80^  wachsen  und  dann  wieder  bis  auf  5^  sinken  liefs.  Dies  hatte 
zum  Zweck  die  Veränderungen  der  verschiedenen  Theile  der  Vorrichtung, 
die  während  der  mehrere  Stunden  langen  Dauer  des  Versuches  nicht 
wohl  zu  vermeiden  waren,  unschädlich  zu  machen.  Man  sieht,  dafs  un- 
serer Vorhersicht  gemäfs,  ein  Maximum  der  secundär-elektromotorischen 
Wirkung  in  Bezug  auf  die  Länge  des  innerlich  polarisirbaren  feuchten 
Leiters  wirklich  stattfindet.  Dasselbe  liegt  zwischen  den  Längen  20^ 
und  35^'.  Die  Ausschläge  schwanken  hier  so  wenig,  dafs  ihre  unter- 
schiede innerhalb  der  Grenzen  bleiben,  zwischen  denen  sie  sich  auch 
ohne  Veränderung  der  Länge  zeigen  würden,  wenn  die  Keilbäusche 
mehrmals  entfernt  und  wieder  hinangeschoben  worden  wären.  Jenseits 
des  Maximums  nimmt  die  secundär-elektromotorische  Wirkung  weit  lang- 
samer ab,  als  sie  diesseits  desselben  anstieg. 

Ähnliche  Versuche  mit  gleichem  EMblg,  wenn  auch  nicht  so  wohl 
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aDsgesprocbener  Gesetzmärsigkeit   der  Zahlen,    habe   ich    aach  noch  mit 
dem  oben  S.  450  mit  III  bezeichneten  Stäbepaar  angestellt 

III.    Mawimum  in  Bezug  auf  g. 

Nunmehr  handelte  es  sich  darum,  das  Dasein  eines  Maximums  auch 
in  Bezug  auf  ^,  bei  beständig  gehaltenem  X,  nachzuweisen.  Dies  hatte 
sehr  viel  gröfsere  Schwierigkeiten.  Erstens  giebt  es  keine  Art  den 
*  Querschnitt  des  innerlich  polarisirbaren  feuchten  Leiters  mit  solcher 
Leichtigkeit  zu  verändern,  wie  die  beim  Versuch  in  Betracht  kommende 
Länge  desselben,  und  zweitens  wird  der  Vergröfserung  des  Querschnittes 
durch  die  Mafse  der  Bäusche  sehr  bald  eine  nicht  zu  überschreitende 
Grenze  gesetzt,  wenn  nicht  ganz  andere  Einrichtungen  nöthig  werden 
sollen. 

Zuerst  schnitt  ich  aus  grofsen  Kartoffeln  Prismen  von  ungefähr 
40°^  Länge  und  möglichst  grofsem  Querschnitt,  klemmte  sie,  an  ihren 
Grundflächen  mit  möglichst  dünnen  Thonschilden  versehen,  zwischen  die 
Zuleitungsbäusche  der  Säule  ein,  und  legte  ihnen  die  mit  doppelten  Ei- 
weifshäutchen  bekleideten  Keilbäusche  des  Multiplicatorkreises  an.  Es 
zeigte  sich,  dafs  bei  1"  langer  Dauer  des  ursprünglichen  Stromes  dreifsig 
GBOVB^sche  Glieder  nothwendig  waren,  um  am  Multiplicator  für  den 
Nervenstrom  eine  secundär  -  elektromotorische  Wirkung  von  passender 
Stärke  zu  erzeugen.  Ich  spaltete  nun  das  Prisma  der  Länge  nach,  beob- 
achtete abermals  die  secundär-elektromotorische  Wirkung,  und  so  fort, 
bis  ich  das  Prisma  auf  einen  ganz  dünnen  Streifen  des  Kartoffelgewebes 
zurückgeführt  hatte.  Allein  nur  in  seltenen  Fällen  gab  sich,  und  auch 
nicht  ganz  überzeugend,  anfangs  eine  Verstärkung,  und  erst  später  eine 
Schwächung  der  Wirkung  in  Folge  der  Verdünnung  des  Prisma's  kund. 
Nur  das  zeigte  sich  allerdings,  dafs  von  einer  gewissen  Grenze  an  die 
Wirkungen  mit  weiter  wachsender  Dicke  nicht  mehr  merklich  zunehmen. 
Unter  der  Voraussetzung,  dafs  ein  Maximum  wirklich  vorhanden  und  die 
Formel  (III)  richtig  sei,  war  es  deutlich,  dafs  dasselbe  in  diesen  Ver- 
suchen nicht  erreicht  werden  konnte,  weil  die  Bäusche  sowohl,  als  die 
Kartoffeln,  vermöge  ihrer  absoluten  Dimensionen,  nicht  die  Anwendung 
eines  Prisma's  von  solchem  Querschnitt  erlaubten,  dafs  die  in  (III)  aus- 
gesprochene Bedingung  erfüllt  würde.  Es  konnte  aber,  von  den  im 
Zähler  stehenden  Factoren  dieses  Ausdrucks,  tr  naturgemäfs  nicht  ver- 
kleinert werden.  L  konnte  es  deshalb  nicht,  weil  alsdann  die  Gesetze 
der  linearen  Stromvertheilung  auch  nicht  mehr  annähernd  anwendbar  ge- 
wesen wären,  und  weil  dadurch  die  secundär-elektromotorische  Wirkung 
selber  zu  sehr  geschwächt  worden  wäre.     Aus  demselben  Grunde  kann 
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die  Verkleinerung  von  m  nicht  viel  helfen,  die  ich  übrigens  fruchtlos  bis 
zu  tn  =  i  trieb. 

Eben  so  unglücklich  war  ich  mit  aus  Thon  gekneteten  Stäben  von 
verschiedenem  Querschnitt,  und  mit  balkenförmigen  Fliefspapierbäuschen, 
die  mit  destillirtem  Wasser  getränkt  waren,  und  von  denen  ich  Schicht 
um  Schicht  ablöste  um  ihren  Querschnitt  allmälig  zu  verkleinem.  In- 
dessen führte  mich  dieser  letztere  Versuch  auf  den  Gedanken  der  Me- 
thode, mit  deren  Hilfe  es  mir  zuletzt  doch  gelang,  das  Maximum  der 
secundär-elektromotorischen  Wirkung  auch  in  Bezug  auf  den  Querschnitt 
darzuthun. 

Es  war  nämlich  klar,  dafs  es  sich  darum  handelte,  einen  innerlich 
polarisirbaren  Körper  von  geringerem  eigenthümlichen  Widerstände  zu 
haben,  als  Kartoffelgewebe,  Thon,  Fliefspapier  mit  Wasser  getränkt 
Ein  solcher  ist  das  mit  einer  Salzlösung  getränkte  Holz,  welches  sich 
damit  noch  immer,  obschon  bei  weitem  nicht  so  stark  wie  mit  Wasser, 
kräftiger  secundär  -  elektromotorischer  Wirkungen  fähig  zeigt  (S.  oben 
S.  438).  Die  Anwendung  des  Holzes  bot  aber  eine  doppelte  Schwierig- 
keit. Erstens  die,  es  vollkommen  gleichmäfsig  mit  der  so  schwer  darin 
eindringenden  Salzlösung  zu  tränken,  zweitens  die,  dafs  man  nicht  weifs, 
wie  man  den  Querschnitt  nach  Belieben  veränderlich  machen  könne. 
Denn  daran,  ein  feuchtes  Holzprisma  etwa  zu  spalten  oder  mit  der  Säge 
allmälig  zu  verkleinern,  war  aus  vielerlei  Gründen  nicht  zu  denken. 

Ich  half  mir  folgendermafsen.  Aus  Birkenfournier  liefs  ich  eine 
hinlängliche  Anzahl  Streifen  von  6"  (156"")  Länge,  i"  (13"")  Breite  und 
iV"  (1.625"")  Dicke  schneiden.  Einen  Theil  davon  sott  ich  in  gesät- 
tigter Kochsalzlösung  bis  sie  darin  untersanken.  Auf  die  in  passenden 
Abstand  gerückten  Zuleitungsbäusche  der  Säule  legte  ich  nun  zuerst 
einen  Streifen  mit  seinen  beiden  Enden  flach  auf,  gegen  Verunreinigung 
mit  dem  Kupfersalz  durch  ein  Thonschild  geschützt.  An  die  eine  Kante 
des  Streifens  schob  ich,  in  geringer  Entfernung  von  dessen  Enden,  die 
Keilbäusche  des  Multiplicatorkreises ,  hier  natürlich  ohne  Eiweifshäut- 
chen,  da  ja  der  Streifen  gleich&lls  mit  Kochsalzlösung  getränkt  war. 
Nachdem  die  secundär-elektromotorische  Wirkung  unter  diesen  Umstän- 
den bestimmt  war,  legte  ich  auf  den  ersten  Streifen  einen  zweiten,  auf 
diesen  einen  dritten,  und  so  fort  nach  Bedürfnifs,  indem  ich  Sorge  trug, 
dafs  die  Kante  der  Streifen  stets  in  genaue  Berührung  mit  den  Schnei- 
den der  Keilbäusche  kam.  Die  Säule  mufste,  bei  */n"  dauerndem  Durch- 
gang des  Stromes,  dreifsiggliederig  genommen  werden.  Die  secundäre 
Wirkung  wurde  wie  bisher  am  Multipllcator  für  den  Nervenstrom,  die 
ursprüngliche  an  der  Spiegelbussole  beobachtet.  In  der  folgenden  Ta- 
belle,   deren  Zahlen    das  Mittel   aus  vier  Ablesungen   bei   verschiedener 
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Richtung  des  ursprünglichen  Stromes,  und  bei  wachsender  und  abneh- 
mender Anzahl  der  Streifen  sind,  bedeuten  die  obersten  Zahlen  die  An- 
zahl der  angewandten  Fonrnierstreifen. 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

8 

ü 

27.7 

33.1 

42.0 

44.1 

44.6 

45.0 

46.5 

s 

5.0 

6.7 

4.0 

4.1 

2.8 

? 

? 

Bei  6,  vollends  bei  8  Streifen  fand  nur  noch  eine  ungewisse  Spur 
secundär-elektromotorischer  Wirkung  statt. 

Da,  bei  verschwindendem  Querschnitt  des  innerlich  polarisirbaren 
Körpers,  die  secundäx- elektromotorische  Wirkung  nothwendig  gleichfEtUs 
verschwinden  mufs,  so  ist  durch  diese  Versuchsreihe  nunmehr  ein  Maxi- 
mum jener  Wirkung  auch  in  Bezug  auf  den  Querschnitt  erwiesen,  wenn 
gleich  die  derselben  entsprechenden  Zahlen  von  1  bis  2  Streifen  nur 
unbedeutend  wachsen. 

Besser  spricht  sich  das  Gesetz  in  folgender  Versuchsreihe  aus, 
welche  mit  ähnlichen  Streifen  angestellt  wurde,  die  ich  aber,  statt  in 
Kochsalzlösung,  in  schwefelsaurer  Kupferoxydlösung  gesotten  hatte.  Hier 
fielen  die  Thonschilde  zwischen  den  Streifen  und  den  Säulenbäuschen 
fort,  hingegen  ward  es  nöthig,  die  Keilbäusche  mit  mehreren  Lagen 
Fliefspapier  zu  bekleiden,  von  denen  die  innersten  mit  Kochsalzlösung, 
die  äufsersten  mit  schwefelsaurer  Kupferoxydlösung  getränkt  waren.  Die 
secundär- elektromotorische  Wirkung  war  so  sehr  viel  grösser  (S.  oben 
S.  438),  dafs  es  genügte,  fünf  GROVE'sche  Glieder  *//  lang  einwirken 
zu  lassen,  aufserdem  aber  die  Empfindlichkeit  des  Multiplicators  für  den 
Nervenstrom  noch  bedeutend  gemäfsigt  werden  mufste.  Die  2iahlen  in 
der  mit  7  bezeichneten  senkrechten  Spalte  sind  mit  einem  der  Länge 
nach  in  zwei  gleich  breite  Hälften  zerschlitzten  Fonrnierstreifen  ge- 
wonnen. 
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10 
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13.2 

19.6 

47.8 

60.6 

67.2 

66.7 

68.2 

67.0 

56.3 

s 

10.7 

19.6 

22.6 

19.0 

11.7 

11.0 

7.7 

5.5 

8.0 

Das  Dasein  eines  Maximums  in  Bezug  auf  den  Querschnitt  ist  hier- 
nach nicht  zu  bezweifeln.  Befiremdend  ist  jedoch,  dafs  mit  der  Kupfer- 
lösung das  Maximum  wie  mit  der  Salzlösung  bereits  bei  zwei  Dicken 
erreicht  wurde.  Nach  Formel  (UI)  hätte  man  erwarten  sollen,  dafs, 
wegen  des  gröfseren  a  und  des  kleineren  S  Mj  das  dem  Maximum  ent- 
sprechende q  mit  der  Kupferlösung  gröfser  hätte  sein  müssen. 
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ist  es  aber  doch  eingetroffeo,  dafs  mit  den  mit  Salzlösaogen  getränkten 
Holzstreifen  das  Maximum  bei  einem  viel  geringeren  Querschnitt  erreicht 
wurde,  als  mit  den  mit  destillirtem  Wasser  getränkten  Fliefspapier- 
bauschen,  dem  Thon  und  den  aus  Kartoffeln  geschnittenen  Prismen. 

Diese  Versuche  beweisen  somit  hinlänglich  streng  Folgendes:  Die 
Stärke  der  secundär-elektromotorischen  Wirkung  innerlich  polarisirbarer 
Körper  ist  eine  Function  des  Widerstandes  dieser  Körper,  sofern  der- 
selbe durch  die  Dimensionen  bestimmt  wird.  Diese  Function  besitzt  ein 
Maximum,  welches  bei  beständiger  Länge  und  wachsendem  eigenthüm- 
lichen  Widerstände  der  innerlich  polarisirbaren  Körper  in  Bezug  auf  q 
weiter  hinausröckt.  Bei  weiter  wachsendem  Querschnitt  verschwindet  die 
secundär- elektromotorische  Wirkung. 

Diese  Ergebnisse  stimmen  mit  der  obigen  Theorie  überein,  und 
sind  zum  Theil  eigenthömlich  genug,  um  es  wahrscheinlich  zu  m^hen, 
dafs  diese  Übereinstimmung  nicht  auf  einem  blofsen  Zufall  beruhe. 

Weiter  bin  ich  in  dieser  Richtung  nicht  fortgeschritten.  Das  Bis- 
herige genügt  für  unsere  Zwecke,  und  diese  Prüfungen  ervriesen  sich  doch 
auch  bei  so  lockerer  Behandlung  viel  schwieriger,  als  daCs  es  sich  der 
Mühe  verlohnt  hätte,  damit  weiter  fortzufahren. 


(vii)    Von  der  absoluten  und  relativen  Qröfse  der  inneren  Polarisation, 

und  von   einem  eigenthümlichen  Widerstandsphaenomen,  welches  sich 

bei   Beobachtung    dieser  Polarisation    im  Kreise    der  sie  erieugenden 

S&ule  EU  erkennen  giebt. 

Was  die  absolute  Gröfse  der  inneren  Polarisation  betriflft,  so  bin 
ich  leider  so  wenig  wie  für  die  Polarisation  an  der  Grenze  von  Elek- 
trolyten im  Stande,  eine  genaue  Bestimmung  darüber  mitzutheilen.  Ich 
kann  nur  sagen,  dafs  sie  letztere  übertrifft,  indem,  wie  wir  oben  S.  437 
fanden,  die  innere  Polarisation  eines  frischen  holzigen  Zweiges  von  den 
oR  genannten  Mafsen  durch  den  15"  dauernden  Strom  von  fünf  Grovb- 
schen  Gliedern  die  Nadel  des  Muskelmultiplicators  an  die  Hemmung 
rührt.  Die  innere  Polarisation  ist  daher  den  gewöhnlichen  Beobachtungs- 
mitteln weit  eher  zugänglich,  als  die  Polarisation  an  der  Grenze  von 
Elektrolyten,  ja  es  gelingt  ohne  besondere  Schwierigkeit,  sie  im  Kreise 
der  sie  erzeugenden  Säule  selber  sichtbar  zu  machen.  Dabei  giebt  sich 
jedoch  noch  eine  andere,  sehr  bemerkenswerthe  Erscheinung  kund. 

Um  dieselbe  ordentlich  zu  beobachten,  ist  es  wieder  nöthig,  die 
WiEDEMAKN'sche  Bussolc,  in  der  oben  S.  450  beschriebenen  Verfassung, 
an  Stelle  des  Vertical-Galvanoskops  im  Kreise  der  Säule  und  des  inner- 
lich polarisirbaren  Körpers   zu   haben.    Ferner   müssen   die  Zuleitnngs- 
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gefäfse,  uod  der  irgendwie  beschaffene  Leiter  zwischen  denselben,  mit 
Sänle  nnd  Bnssole  durch  einen  PoHL^schen  Stromwender  verbunden  sein, 
der  darin  die  Richtung  des  Stromes  umkehrt,  während  sie  in  der  Bussole 
dieselbe  bleibt 

Zuerst  überzeugte  ich  mich  ausdrücklich,  dafs  bei  Abwesenheit  eines 
feuchten  porösen  Leiters  im  Kreise,  wenn  entweder  ein  Schliefsungsrohr 
die  Zuleitungsgeföfse  oder  ein  Schliefsungsbausch  die  Zuleitungsbäusche 
verband,  der  Strom  beständig  blieb.  Nicht  nur  sank  die  Ablenkung 
nicht,  auch  bei  noch  so  langer  Dauer  der  Schliefsung,  innerhalb  der  durch 
die  Natur  der  Dinge  gesteckten  Grenzen,  sondern  man  sah  sie  anfangs 
sogar  bis  zu  einem  gewissen  Punkte  wachsen,  unstreitig  in  Folge  der  mit 
der  Hand  fühlbaren  Erwärmung  des  Schliefsungsrohres  oder  -bausches. 
Wurde  die  Wippe  umgelegt,  so  sah  man  den  Spiegel  um  ein  paar 
Scalentheile  zurückweichen,  und  dann  äufserst  nahe  wieder  seine  vorige 
Stellung  einnehmen.  Kupfer  in  gesättigter  Kupfersulphatlösung  ist  zwar 
der  Polarisation  nicht  ganz  unfähig  (S.  oben  Abth.  L  S.  149),  allein 
diese  Polarisation  ist  doch  kleiner,  als  dafs  der  daraus  entspringende 
Kraftzuwachs  in  den  ersten  Augenblicken  nach  der  Umkehr  des  Stro- 
mes in  den  Zuleitungsgef&Dsen,  selbst  bei  nur  einer  GROVB'schen  Kette 
im  Kreise,  vermocht  hätte,  den  Ausfall  an  ablenkenden  Kräften  wäh- 
rend des  ümlegens  der  Wippe  zu  decken,  geschweige  zu  überwi^en. 

Anders  gestaltet  sich  die  Erscheinung,  wenn  anstatt  des  Schliefsungs- 
rohres oder  -bausches  gewisse  feuchte  poröse  Körper  den  Kreis  schliefsen. 
Oft  sieht  man  dann  vom  Augenblick  des  Kettenschlusses  ab  den  Strom 
mit  reifsender  Geschwindigkeit  sinken.  Es  hat  den  Anschein,  als  be- 
fänden sich  im  Kreise  mehrere  stark  polarisirbare  metallische  Zwischen- 
platten. Nach  etwa  15  Minuten  ist  das  Sinken  unmerklich  geworden. 
Von  der  ursprünglichen  Stromstärke,  welche  zwanzig  GBOvE^sche  Glieder 
erzeugten,  ist  dann  vielleicht  nur  noch  ein  Zehntel  übrig.  Nun  sollte 
man  erwarten,  beim  Umlegen  der  Wippe  einen  mächtigen  positiven  Aus- 
schlag erfolgen  zu  sehen,  als  Wirkung  der  secnndär- elektromotorischen 
Gegenkraft,  die,  allen  bisherigen  Vorstellungen  gemäfs,  doch  allein  das 
Sinken  bedingt  haben  kann,  und  sich  jetzt  zur  Kraft  der  Säule  hinzu- 
fügen mufs.  Man  sagt  sich  indessen  schon,  wie  unwahrscheinlich  es  sei, 
dafs  hier  eine  secnndär- elektromotorische  Gegenkraft,  achtzehn  Gbove- 
schen  Gliedern  entsprechend,  sollte  entstanden  sein.  Und  in  der  That, 
nur  in  einigen  Fällen,  wo  wirklich  starke  innere  Polarisation  die  neue 
hier  sich  einmischende  Wirkung  b^leitet,  nur  bei  nicht  zu  grofser  elek- 
tromotorischer Kraft  der  Säule,  und  nach  nicht  zu  langer  Dauer  des 
Stromes  erfolgt  beim  Umlegen  der  Wippe  ein  kleiner  rascher  positiver 
Sprung  des  Spiegels,  den  man  der  Polarisation  zuschreiben  kann.   Unter 
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anderen  Bedingungen  erscheint  an  Stelle  des  Sprunges  derselbe  kleine, 
auf  dem  Ausfall  an  ablenkenden  Kräften  während  des  Umlegens  der  Wippe 
beruhende  Rückgang  des  Spiegels,  wie  wenn  kein  feuchter  poröser 
Körper  dagewesen  wäre.  In  beiden  Fällen  aber,  gleichviel  ob  der  das 
Umlegen  der  Wippe  begleitende  Ruck  des  Spi^els  positiv  oder  negativ 
war,  hebt  sich  unmittelbar  darauf  die  Stromstärke  allmälig  mit  solcher 
Geschwindigkeit,  dafs  man  die  Theilung  stetig  durch  das  Gesichtsfeld 
ziehen  sieht.  Mit  anderen  Worten,  es  bietet  sich  das  merkwürdige  Schau- 
spiel eines  viele  Minuten  lang  anhaltenden  langsamen  Wachsens  der 
Stromstärke,  welche  fast  ihre  ursprüngliche  Höhe  wieder  erreicht.  Aber 
auf  dieser  Höhe  verweilt  sie  nur  einen  Augenblick.  Sofort  beginnt  sie 
wieder  zu  sinken  bis  zu  ungefähr  der  vorigen  Grenze,  und  so  kann  sich 
der  Wechsel  langsamen  Sinkens  und  Ansteigens,  unterbrochen  beim 
Umlegen  der  Wippe  durch  einen  kleinen,  raschen,  positiven  Sprang, 
oder  durch  einen  flüchtigen  Rückgang  des  Spiegels  um  einige  Scalen- 
theile,  noch  mehrmals  erneuern,  bis  zuletzt  durch  EWärmung,  Trocknifs 
und  Eindringen  des  Kupfersalzes  die  Erscheinungen  unregelmäfsig  werden. 

Das  langsame  Wachsen  der  Stromstärke  nach  dem  Umkehren  des 
Stromes  im  feuchten  porösen  Körper  kann  nicht  durch  Polarisation  er- 
klärt werden.  Die  einzige  Art,  es  zu  verstehen,  ist  sich  vorzustellen,  dafs 
es  durch  das  Verschwinden  eines  Widerstandes  bedingt  sei,  den  der  Strom 
in  der  einen  Richtung  erzeugte,  in  der  anderen  allmälig  wieder  aufhebt, 
und  den  man  also,  nach  Analogie  der  secundär- elektromotorischen  Er- 
scheinungen, passend  den  secundären  Widerstand  nennen  wird. 

Wie  man  sieht,  sind  wir  unerwartet  auf  eine  neue  wichtige  Eigen- 
schaft gestofsen,  welche  die  feuchten  porösen  Körper  in  Stromkreisen 
entfalten.  Natürlich  ist  deren  genaue  Untersuchung  eine  neue  Vorbe- 
dingung für  die  Ermittelungen,  welche  eigentlich  hier  unser  Zweck  sind, 
fQr  die  Erforschung  der  secundär-elektromotorischen  Wirkungen  der  Mus- 
keln und  Nerven.  Ja  noch  mehr:  sofern  es  sehr  wahrscheinlich  ist, 
dafs  auch  Muskeln  und  Nerven  jene  Eigenschaft  besitzen,  bildet  deren 
Untersuchung  eine  Vorbedingung  auch  ftir  alle  weiteren,  die  primär- 
elektromotorischen Wirkungen  der  Muskeln  und  Nerven,  und  ihre  elek- 
trische Reizung  betreffenden  Versuche. 

Die  Folge  wird  zeigen,  dafs  bei  näherer  Prüfung  die  Lehre  vom 
secundären  Widerstand  eine  höchst  verwickelte  Gestalt  annimmt;  dafs 
es,  gewissermafsen  entsprechend  der  Polarisation  an  der  Grenze  von 
Elektrolyten  und  der  inneren  Polarisation  der  feuchten  porösen  Körper, 
zwei  Arten  jenes  Widerstandes  giebt,  einen  äufseren  und  einen  inneren 
secundären  Widerstand.  Unter  diesen  Umständen  ist  es  unmöglich,  den 
secundären  Widerstand  hier  als  blofsen  Anhang  zur  inneren  Polarisation 
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abzuhandeln,  deren  Erforschung  uns  zu  seiner  Entdeckung  fährte.  Er 
verdient  einen  eigenen  Platz  in  diesen  Untersuchungen,  der  ihm  auch 
werden  soll,  sobald  wir  nur  erst  der  inneren  Polarisation  bis  zu  einem 
gewissen  Punkte  Herr  wurden. 


(vni)  Nachahmung  der  inneren  Polarisation  mittels  der  gewdhnliohen 
Ladungen  metallischer  oder  metallisch  leitender  Elektroden. 

Aus  den  oben  S.  443.  444  ang^ebenen  Gesetzen  der  inneren  Po- 
larisation folgte  schon  genügend  die  Richtigkeit  der  Vorstellung,  die  wir 
uns  sehr  früh  von  der  Vertheilung  der  secundär-elektromotorischen  Kräfte 
im  innerlich  polarisirten  Körper  machten  (S.  Bd.  I.  S.  380  und  oben 
S.  380).  Um  unsere  Vorstellung  zu  versinnlichen,  haben  wir  uns  damals 
sogleich  des  Bildes  bedient:  die  Vertheilung  jener  Kräfte  sei  dieselbe, 
welche  sie  sein  würde  in  einer  mit  einem  Elektrolyten  getränkten  und 
durchströmten  Masse  Platinschwamm  oder  Kohle,  die  dem  Strom  nach 
allen  Richtungen  eine  dichtgedrängte  Reihe  unzähliger,  metallisch  pola- 
risirbarer  Zwischenplatten  darböte.  Ehe  wir  dazu  schreiten,  das  Wesen 
der  inneren  Polarisation  etwas  näher  zu  ergründen,  wird  es  angemessen 
sein,  uns  nicht  mehr  blofs  mit  Aufstellung  dieses  Gleichnisses  zu  be- 
gnügen, sondern  zu  versuchen,  es  thatsächlich  zu  begründen,  d.  h.  die 
secundär-elektromotorischen  Erscheinungen  an  einem  metallisch  polarisir- 
baren,  mit  einem  Elektrolyten  getränkten  porösen  Körper  wirklich  zu 
beobachten. 

Mit  Platinschwamm  habe  ich  den  beabsichtigten  Versuch  noch  nicht 
angestellt.  Hinreichend  grofse  Massen  Schwamm  sind  nicht  leicht  zu 
bekommen,  und  selbst  wenn  man  darüber  verfügte,  würde  es  seine 
Schwierigkeit  haben,  denselben  die  Gestalt  eines  prismatischen  Körpers 
von  gleichartigem  Gefüge  seiner  Querscheiben  zu  ertheilen  und  diesem 
Körper  Zuleitungs-  und  Keilbäusche  anzulegen.^ 

Mit  Kohle  dagegen  schien  der  Versuch  wohl  ausführbar.  Die  Lei- 
tungsfahigkeit  der  Kohle  wurde  von  Priestley  am  4.  Mai  1766  entdeckt.' 

^  Ich  habe  sp&ter  einmal,  durch  die  Güte  des  Herrn  Prof.  G.  Quufciu,  über 
eine  hinreichende  Menge  Platinschwamm  rerfl&gt,  jedoch  nichts  daran  nachgewiesen, 
als  die  Polarisation,  wie  auch  eine  zusammenhiingende  Platinmasse  sie  gezeigt  h&tte. 
(Über  den  secund&ren  Widerstand,  ein  durch  den  Strom  bewirktes  Widerstandsphä- 
nomen an  feuchten  porösen  Körpern.  Monatsberichte  der  Berliner  Akademie,  1860. 
S.  895.)  Ohne  darüber  bestimmte  Angaben  machen  zu  können,  mufs  ich  schliefsen, 
daÜB  es  mir  aus  dem  im  Text  angedeuteten  Grunde  unmöglich  schien  oder  war,  etwas 
über  die  innere  Polarisirbarkeit  zu  ermitteln. 

'  The  History  and  present  State  of  Electricity,  with  original  Experiments  etc. 
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Im  Laufe  seiner  Reizversuche  fand  Volta  bald,  dafs  die  Kohle  sich 
dabei  den  negativeren  Metallen  ähnlich  verhalte^  dafs  aber  nur  wohl- 
ausgeglühte Holzkohle  (il  carbone  di  l^no  ben  cotto)  sich  dergestalt 
wirksam  zeige.^  Dafs  unter  den  gewöhnlichen  Umständen  Kohle  und 
Graphit  auch  Polarisation  annehmen  wie  die  negativeren  Metalle,  wurde 
dann  gleich  von  J.  W.  Ritteb  bei  Gelegenheit  seiner  Entdeckung  der 
Ladungssäule  hinzugefügt,  und  seitdem  von  vielen  Anderen  bestätigt' 
Die  von  uns  in  der  Kohle  vorausgesetzten  Bedingungen  sind  also  er- 
fahrungsmäfsig  vorhanden. 

Von  der  Königlichen  Pulverfabrik  in  Spandau  erhielt  ich  durch 
meinen  Freund  Herrn  Dr.  G.  Wbrthbb  verkohlte  Zweige  von  Erlen 
(Alnus  sp.)  und  Faulbaum  (Rhamnus  frangula  Likn.).  Die  Zweige  stellten 
Cylinder  von  8 — 15"*"  Durchmesser  dar,  und  die  benutzten  Stücke  hatten 
etwa  50*"'°  Länge.  Diese  Kohle  war,  wie  ihre  Bestimmung  es  mit  sich 
brachte,  nur  schwach  geglüht,'  und  leitete  daher,  Volta*s  Angabe  ge- 
mäfs,  im  trockenen  Zustande  nicht.  Tränkte  ich  sie  mit  Kochsalzlösung, 
so  wurde  sie  leitend,  zeigte  aber  meist  keine  innere  PolarisirbarkeiU 
Ebenso  verhielten  sich  Stücke  von  gewöhnlicher  Meilerkohle  aus  irgend 
einer  einheimischen  Coniferen-Art,  denen  sich  durch  Schnitzen  und  Feilen 
leicht  die  bei  diesen  Versuchen  hergebrachte  prismatische  oder  cylindrische 
Form  ertheilen  liefs.  Erst  nachdem  ich  solche  Kohle,  in  Blattkupfer 
gewickelt,  über  der  BERZELius-Lampe  gehörig  ausgeglüht  hatte,  entfaltete 
sie  die  von  mir  vermutheten  Eigenschaften. 

Liefs  ich  ein  geglühtes  cylindrisches  Kohlenstück,  mit  gesättigter 
Kochsalzlösung  getränkt,  die  Querbäusche  mit  seinen  Grundflächen  be- 
rühren, so  stellten  sich  meist  zuerst  heftige  Nadelbewegungen  ein,  die 
von  einer  der  Kohle  innewohnenden  Ungleichartigkeit  herrührten,  und 
früher  oder  später,  vermuthlich  durch  Polarisation,  mehr  oder  weniger 
vollkommen  verschwanden.  Sandte  ich  nun  einen  Strom  hindurch,  so 
erfolgte,   bei  Schliefsung  des    Multiplicator-    nach  Öffnung  des  Säulen- 

The  2*^  Edition  etc.  London  1769.  4^  p.  570;*  —  fibersetst  von  Kbükite.  Berlin 
und  Stralsund  1772.  4^  8.  898.* 

'  Memoria  terza  sulP  Elettricit^  animale  compresa  in  una  Lettera  diretta  al 
Signor  Giovämni  Aldini.  24  Norembre  1 792.  Collezione  dell'  Opere  del  Caral.  Conte 
Alessahdro  Volta  ec.  Firenze  1816.  t.  II.  p.  I.  p.  192.*  —  S.  auch  daselbst  p.  198. 
224  e  seg.  Nota.  p.  237.  Nota.  p.  241.  NoU,  und  Tgl.  oben  Bd.  I.  S.  61.  68. 

'  Physisch- chemische  Abhandlungen  in  chronologischer  Ordnung.  Leipzig  1806. 
Bd.  IIL  S.  107;*  -  Oilbebt's  Annalen  der  Physik.  1806.  Bd.  XXIII.  S.  208. 
Anm.*  —  Vgl.  aus  älterer  Zeit  noch  P.  Erman  in  Gilbbrt^s  Annalen  u.  s.  w.  1807. 
Bd.  XXVI.  S.  182;*  —  Pfaff  in  Sohwuogir's  Journal  der  Chemie  und  Physik. 
1828.   Bd.  LIIL  S.396.* 

'  V.  Rbgkault,  Cours  ölömentaire  de  Chimie.  4*]äd.  Paris  1864.  1. 11.  p.  298.  299.* 
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kreises,  ein  negativer  Ausschlag,  am  so  gröfser,  je  stärker  und  je  an- 
haltender der  ursprüngliche  Strom  gewesen  war.  Unter  sonst  gleichen 
umständen  war  die  Wirkung  mit  verschiedenen  Kohlenstücken  nicht 
stets  von  gleicher  Stärke.  Nicht  selten  aber  reichte  schon  1"  lange 
Schliefsung  einer  einzigen  GROVB'schen  Kette  aus,  um  durch  die  secundär- 
elektromotorische  Wirkung  der  Kohle  die  Nadel  des  Nervenmultiplicators 
mit  äufserster  Heftigkeit  an  die  Hemmung  zu  werfen,  die  des  Muskel- 
multiplicators  beträchtlich  abzulenken. 

Legte  ich  den  Grundflächen  des  Kohlencylinders  die  Zuleitungs- 
bäusche der  Säule  unmittelbar,  und  zweien  Punkten  seines  Mantels  die 
Schneiden  der  Keilbäusche  in  der  Art  an,  wie  oben  S.  426  den  balken- 
fbrmigen  Bäuschen,  so  erhielt  ich  gleichfalls  starke  negative  Ausschläge 
in  Folge  der  Durchströmung.  Bei  dieser  Versuchsweise  konnte  bekannt- 
lich das  Kohlenstück  mit  beliebigen  Flüssigkeiten  getränkt  sein,  ohne 
dafs  man  Gefahr  lief,  durch  die  äufsere  Polarisation  an  der  Grenze 
feuchter  Leiter  getäuscht  zu  werden.  Demgemäfs  wurden  als  tränkende 
Flüssigkeiten  versucht  verdünnte  Schwefelsäure  und  gesättigte  Kupfer- 
sulphatlösung.  Um  die  Kohle  mit  den  Flüssigkeiten  zu  tränken,  wurde 
sie  glühend  darin  abgelöscht,  und  noch  eine  Zeit  lang  darin  gesotten. 
Die  Schneiden  der  Keilbäusche  erhielten  einen  doppelten  Überzug,  zuerst 
von  einigen  Lagen  mit  Kochsalzlösung  getränkten  Fliefspapieres  zu  ihrem 
eigenen  Schutz  gegen  die  Flüssigkeiten  der  Kohle,  dann  noch  von 
einigen  Lagen  mit  der  Flüssigkeit  der  Kohle  getränkten  Fliefspapieres 
zum  Schutze  der  Kohle  gegen  die  Kochsalzlösung  der  Bäusche.  Der 
Erfolg  war  bei  beiden  Flüssigkeiten  starke  negative  Wirkung. 

Bei  Anwendung  der  Keilbäusche  zum  Ableiten  des  secundären 
Stromes  liefs  sich  leicht  zeigen,  dafs  unserer  Voraussicht  gemäfs  jede 
irgendwo  gelegene  noch  so  kurze  Strecke  des  von  Grundfläche  zu 
Grundfläche  durchströmten  Kohlencylinders  in  derselben  Richtung  secun- 
där-elektromotorisch  wirkt.  Man  braucht  dazu  eben  nur  mit  den  in 
beständigem,  beliebig  kleinem  Abstand  von  einander  gehaltenen  Keil- 
bäuschen dem  Mantel  des  Kohlencylinders  entlang  zu  rücken,  wobei  man 
auch  letzteren  noch  um  seine  Axe  drehen  kann.  Demgemäfs  mufs  die 
elektromotorische  Kraft,  mit  der  die  Kohle  im  Multiplicatorkreise  wirkt, 
um  so  gröfser  sein,  eine  je  längere  Strecke  die  beiden  Keilbäusche  um- 
fassen. Auch  dies  bestätigte  sich,  als  ich  bei  Gegenwart  eines  Wider- 
standes im  Multiplicatorkreise,  gegen  welchen  der  der  Kohle  mehr  oder 
minder  verschwand,  den  Abstand  der  Keilbänsche  veränderte.  Die 
Stromstärke  hielt  dann  mit  diesem  Abstände  fast  gleichen  Schritt. 

Es  ist  also  klar,  dafs  geglühte  und  mit  einem  feuchten  Leiter  ge- 
tränkte Kohle  sich  wirklich  in  der  von  uns  vorausgesehenen  Art  secundär- 
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elektromotorisch  verhält,  d.  h.  dafs  auf  jedem  Punkt  ihres  Inneren  der 
primäre  Strom  eine  seiner  örtlichen  Dichte  entsprechende«  umgekehrte 
elektromotorische  Kraft  erzeugt.  Diese  Kraft  rührt  her  von  der  Ans- 
Scheidung  elektropositiver  und  -negativer  Stoffe  an  den  beiden  Flächen 
der  zahllosen  Kohlenplättchen,  die,  nach  Art  der  Metalle  leitend,  and 
ebensoviel  polarisirbare  Zwischenplatten  vorstellend,  in  die  Strombahn 
eingeschaltet  sind.  Wir  können  diese  Art  der  inneren  Polarisation  einst- 
weilen die  künstliche  nennen  im  (Gegensätze  zur  natürlichen,  die 
den  eigentlichen  Gegenstand  unserer  jetzigen  Untersuchung  ausmacht 
Wie  man  sieht,  unterscheidet  sich  jene  von  dieser  dadurch,  dafs,  wäh- 
rend die  natürliche  innere  Polarisation  sich  nur  kundgiebt  bei  Tränkung 
der  porösen  Körper  mit  schlecht  leitenden  Flüssigkeiten,  die  künstliche 
innere  Polarisation  der  Kohle  hervortritt  bei  Tränkung  mit  so  gut  lei- 
tenden Elektrolyten,  wie  Kochsalzlösung,  verdünnte  Schwefelsäure,  Kupfer- 
sulphatlösung. 

So  einfach,  wie  es  nach  dem  Bisherigen  scheinen  könnte,  ist  indefs 
das  secundär-elektromotorische  Verhalten  der  Kohle  nicht.  Sondern  es 
zeigt  sich,  bei  weiterer  Prüfung,  dafs  die  Kohle  neben  der  künstlichen, 
auch  noch  natürliche  innere  Polarisirbarkeit  besitzt,  ohne  Zweifel  einen 
Theil  derjenigen,  die  dem  unverkohlten  Holz  eigen  war.  Tränkt  man 
nicht  ausgeglühte,  isolirende  Kohle  mit  Wasser  statt  mit  einer  gutlei- 
tenden Flüssigkeit,  so  wird  sie  leitend,  obschon  natürlich  nicht  so  gut 
wie  mit  der  Kochsalzlösung,  dafür  zeigt  sie  aber  einen  hohen  Grad  in- 
nerer Polarisirbarkeit.  Sie  verhält  sich  also  im  Grunde  noch  ganz  wie 
das  nicht  verkohlte  Holz.  Tränkt  man  ein  Stück  wohl  ausgeglühter 
Kohle  mit  Wasser,  so  zeigt  sie  gleichfalls  innere  Polarisirbarkeit.  Diese 
könnte  man  versucht  sein,  blofs  für  künstliche  zu  halten.  Tränkt  man 
aber  ein  und  dasselbe  Stück  solcher  Kohle  erst  mit  Wasser,  dann  mit 
Kochsalzlösung,  und  unterwirft  es  in  beiden  Zuständen  gleich  lange  dem 
Strome  derselben  Säule,  so  roüfste,  nach  unseren  jetzigen  Voraussetzun- 
gen, die  Polarisation  im  letzteren  Falle  die  stärkere  sein,  wenn  es  sich 
blofs  um  künstliche  innere  Polarisation  handelte.  Das  ist  sie  aber 
keinesweges  immer,  sondern  sehr  häufig  ist  sie  bei  Tränkung  der  Kohle 
mit  Wasser  sehr  viel  stärker  als  bei  Tränkung  der  Kohle  mit  Salzlösung, 
obschon  in  diesem  Fall  der  Strom  der  Säule  eine  viel  gröfsere  Stärke 
erreicht.  Man  kann  diese  Umstände,  wie  gesagt,  vor  der  Hand  so  auf- 
fassen, als  sei  die  Kohle  aufser  mit  der  künstlichen,  auch  noch  begabt 
mit  einem  Theile  der  natürlichen  inneren  Polarisirbarkeit,  die  dem  un- 
verkohlten Holze  zukam.  Beim  Tränken  der  ungeglühten  Kohle  mit 
Wasser  habe  man  es  mit  der  natürlichen  inneren  Polarisirbarkeit  allein, 
beim  Tränken  der  geglühten  mit  Wasser,  mit  beiden  Arten  der  inneren 
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Polarisation  zugleich  zu  thun.  Hingegen  beim  Tränken  der  geglühten  Kohle 
mit  einem  gut  leitenden  Elektrolyten  falle  die  natürliche  innere  Polarisation 
fort,  und  es  könne  geschehen,  dafs  die  Verstärkung  der  künstlichen 
inneren  Polarisation  durch  die  Salzlösung  oder  Säure  den  Verlust  der 
natürlichen  inneren  Polarisation  nicht  ersetze. 

Auf  diese  Art,  die  aber  später  noch  eine  wesentliche  Abänderung 
und  Vereinfachung  erfahren  wird,  erklären  sich  allerdings  die  bisher  be- 
schriebenen »Erscheinungen.  Doch  bleiben  noch  einige  Umstände  übrig, 
die  sich  dieser  Auffassung  nicht  fügen.  Der  Art  ist  die  ofk  sehr  ver- 
schiedene innere  Polarisirbarkeit,  welche  zwei  aneinander  stofsende  Stücke 
desselben  Zweiges  auf  ganz  gleiche  Weise  behandelt  zeigen,  und  welche 
soweit  gehen  kann,  dafs  während  das  eine  mit  der  oben  S.  461  be- 
schriebenen Heftigkeit  wirkt,  das  andere  auch  bei  viel  längerer  Scbliefsung 
einer  viel  stärkeren  Kette  ofk  nur  Spuren  secundär-elektromotorischer 
Wirkung  giebt  Dies  ist  der  Grund,  weshalb  oben  zur  Vergleichung  der 
Polarisation  der  mit  Wasser  und  der  mit  Salzlösung  getränkten  Kohle 
ein  und  dasselbe  Stück  Kohle  benutzt  wurde.^ 

Es  kam  vor,  dafs  Kohle,  die  trocken  verhältnifsmäfsig  besser  lei- 
tete, mit  gut  leitenden  Elektrolyten  getränkt,  durchaus  keine  Polarisation 
annahm.  Ein  Stück  der  oben  erwähnten  Meilerkohle  befand  sich  in 
diesem  Falle,  und  ebenso  verhielt  sich,  mit  verdünnter  Schwefelsäure 
getränkt,  eine  Probe  BuNSEN'scher  Kohle  von  unbekannter  Herkunft. 
Sodann  kam  es  vor,  dafs  Erlenkohle,  die  nicht  von  mir  nachträglich 
ausgeglüht  war,  sich  trocken  als  Nichtleiter  verhielt,  mit  Kochsalzlösung 
getränkt  dagegen  schon  von  selbst  starke  elektromotorische  Wirkungen 
gab,  und  auch  lebhafte  innere  Polarisation  annahm.  Dies  läfst  sich 
allenfalls  begreifen  mit  Hülfe  der  Annahme,  dafs  in  dieser  Kohle  die 
nach  Art  der  Metalle  leitenden  Kohlenplättchen  noch  durch  ein  Gerüst 
nicht  leitender  nicht  gehörig  verkohlter  Holztheilchen  getrennt  waren. 
Bei  Tränkung  mit  einer  elektrolytisch  leitenden  Flüssigkeit  setzte  diese 
die  metallisch  leitenden  Kohlenplättchen  mit  einander  in  Verbindung. 

Solche  Dunkelheiten,  die  nur  mit  Hülfe  unbewiesener  Voraussetzungen 
hinweggeräumt  werden  können,  bieten  sich  noch  mehrere  dar  und  wegen 
aller  dieser  Verwickelungen  zeigte  sich  also  im  Ganzen  die  Kohle  denn 
doch  meinem  Zweck  nicht  entsprechend,  die  Erscheinungen  der  inneren 

^  Schon  VoLTA  sagte  in  Besag  auf  seinen  Kreis  Ton  Wahrnehmungen  an  rer- 
schiedenen  Kohlen:  ,Pel  carbone  non  so  se  molto  influisca  la  dirersa  qualitib  di 
^legno:  certo  moltissimo  fa  la  di  versa  cottura:  ma  Ti  saranno  anche  altre  accidentali 
^differenze.  II  fatto  ^,  che  differiscono  quasi  sempre  notabümente  due  pessi  di  car- 
„bone,  e  non  di  raro  lo  stesso  pezzo  in  diversi  punti".  Collezione  dell'  Opere  ec.  t. 
II.  p.  I.  p.  226.  NoU.* 
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Polarisation  mittelst  der  gewöhnlichen  Ladungen  metallisch  leitender 
Elektroden  nachzuahmen.  Ich  sann  daher  auf  ein  anderes  Mittel,  um 
diesen  Zweck  zu  erreichen,  und  &nd  dasselbe  bald  in  folgendem 
Kunstgriff. 

Ich  rührte  starken  Leim  mit  einer  gehörigen  Menge  feiner  Messing- 
feilspäne an,  und  gofs  ihn  zum  Erstarren  in  ein  geöltes  Reagensglas 
aus.  Den  erstarrten  Leim  an  sich  haben  wir  schon  oben  S.  436  auf 
innere  Polarisation  untersucht  und  frei  davon  gefunden.  Dagegen  der 
mit  Messingfeilspänen  erftillte  Leimcylinder  ahmte  nunmehr  vollkommen^ 
und  ohne  alle  Verwickelungen,  die  E^cheinungen  der  inneren  Polarisa- 
tion nach.  Zwischen  je  zwei  Punkten,  die  hinter  einander  auf  der  Bahn 
des  Stromes  gelten  waren,  erfolgte  eine  secundär  -  elektromotorische 
Wirkung  in  umgekehrter  Richtung  der  ursprünglichen,  um  so  stärker  je 
gröfser  der  Abstand  der  beiden  Punkte  u.  s.  f.  Zu  bemerken  ist  noch, 
dafs  die  unteren  Theile  des  Leimcylinders,  in  welchen  sich  in  Folge  der 
Schwere  mehr  Messingspäne  angehäuft  hatten  als  in  den  oberen,  wie  zu 
erwarten  war,  diese  an  Wirksamkeit  merklich  übertrafen. 


(ix)  Erörterung  einiger  hierhergehdrigen  Angaben  Munk  af 

R08BN8CHÖLD*8. 

So  gelingt  es  also  mittelst  der  gewöhnlichen  Ladungen,  die  innere 
Polarisation  der  feuchten  porösen  Körper  getreu  nachzuahmen.  Nach 
unseren  jetzigen  Vorstellungen  wäre  aber  zwischen  einem  Stück  Kohle 
oder  einem  Leimcylinder  voll  Messingspänen  im  polarisirten  Zustande, 
und  einem  Stück  Holz,  Knochen  oder  Sandstein  in  demselben  Znstande, 
nur  eine  äufserliche  Ähnlichkeit.  Nur  die  allgemeine  Vertheilung  der 
secundär- elektromotorischen  Kräfte  und  die  daraus  folgende  Wirkungs- 
weise sind  in  beiden  Fällen  dieselben. 

Was  das  elektromotorische  Element  in  dem  Fall  der  natürlichen 
inneren  Polarisation  sei,  darüber  sind  wir  noch  völlig  im  Dunkeln.  In- 
dem wir  uns  aber  jetzt  dem  Augenblick  nähern,  wo  wir  uns  die  Beant- 
wortung dieser  Frage  zur  Aufgabe  machen,  tritt  zunächst  die  Nothwen- 
digkeit  ein,  einiger  fremden  und  wenig  bekannten  Angaben  zu  gedenken, 
die  offenbar  auf  unseren  Gegenstand  Bezug  haben. 

Ich  spreche  von  den  Versuchen  Münk  af  Rosensghold's,  wonach 
gewisse  Körper,  meist  sogenannte  Halbleiter  der  Elektricität,  nachdem 
sie  dem  Strom  einer  Elektrisirmaschine  ausgesetzt  gewesen  sind,  sich 
elektrisch  zeigen,  so  dafs  das  Ende,  welches  den  positiven  Conductor 
der  Maschine  berührte,  das  Elektroskop  positiv,  das  andere  Ende  es 
negativ  ladet.     Theilt  man  jene  Körper  in   mehrere  Stücke,  so  verhält 
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sich  jedes  Stück  auf  die  nämliche  Art.^  In  dieser  Art  wirken  nach 
RosENsoHOLD  gegossene  Stangen  von  Schwefelantimon,  krystallisirter 
rother  Zinnober,  lufttrockene  Papierstreifen,  Wasser  und  Alkohol  in 
Thermometerröhren  eingeschlossen.  Einige  andere  Körper,  Kohle,  Man- 
gansnperoxyd,  Eisenoxyd,  Zinkoxyd,  gelbes  Qnecksilberoxyd  zeigten  die- 
selben Erscheinungen,  wenn  sie  gepulvert  in  Glasröhren  gestopft  waren. 
Schwarzes  Schwefelquecksilber  und  rothes  Bleisuperoxyd  dagegen  ver- 
sagten die  Wirkung,  ersteres,  wie  RosbnsohOld  meint,  wegen  zu  guter, 
letzteres  wegen  zu  schlechter  Leitung.  Es  gelang  Rosbitsohold  auch, 
krystallisirten  Braunstein  und  braunes  Bleisuperoxyd,  letzteres  als 
Pulver  in  einer  vier  Zoll  langen  Glasröhre,  mittelst  des  Stromes  einer 
48 gliederigen  Zinkkupfersäule  dergestalt  zu  laden,  dafs  die  Nadel  eines 
Multiplicators  dadurch  merklich  in  dem  umgekehrten  Sinne  des  ursprüng- 
lichen Stromes  abgelenkt  wurde. 

„Ein  kleiner  Cylinder  von  völlig  ausgebrannter  Holzkohle,  .  .  ., 
„der  sehr  stark  leitete,  wurde  kaum  merkbar  geladen.  Ein  anderer  Cy- 
„linder,  von  nicht  so  gut  ausgebrannter  Kohle,  .  .  .  .,  leitete  dagegen  sehr 
„schlecht,  und  hemmte  den  Strom  der  Säule  in  dem  Grade,  dafs  die 
„Magnetnadel  nicht  afficirt  wurde.  Nachdem  die  Verbindung  mit  der 
„Säule  einige  Zeit  gedauert  hatte,  prüfte  ich",  sagt  Rosbnsohold,  „das 
„Kohlenstück  durch  den  Gondensator.  Ich  fand  deutlich  das  Ende, 
„durch  welches  der  Strom  hindurchgegangen  war,  positiv,  und  das  an- 
„dere  negativ,  jedoch  nur  schwach".     (A.  a.  0.  S.  222*.) 

Wie  man  sieht,  war  Rosbnsohold  ganz  auf  dem  Wege,  die  im 
Vorigen  von  uns  aufgedeckten  Thatsachen  zu  finden.  Einige  seiner 
Versuche  haben  mit  den  unsrigen  wohl  nur  eine  äufserliche  Ähnlichkeit. 
So  die  mit  gegossenen  Schwefelantimonstangen  und  mit  krystallisirtem 
Zinnober,  und  ebenso  die  mit  Alkohol-  und  Wasserfäden  in  gläsernen 
Haarröhrchen,  uns  ist  es  durchaus  mifsglückt,  eine  Spur  von  innerer 
Polarisation  sogar  an  Krystallen  wässerigen  Ursprunges  nachzuweisen, 
in  deren  Innerem  viel  eher  an  hygroskopische  Feuchtigkeit  ge- 
dacht werden  könnte,  als  bei  gegossenem  Schwefelantimon  und  bei 
Zinnober;  und  bei  chemisch  gleichartigen  Flüssigkeiten,  mit  Einschlufs 
von  destillirtem  Wasser  und  von  Alkohol,  haben  wir  gleichfalls  ver- 
geblich danach  gesucht  (S.  oben  S.  433.  434). 

Dagegen  Rosensohold^s  Erfahrungen  an  pulverförmigen  Halbleitern 
sind  eher  den  unsrigen  vergleichbar,  und  vollends  der  schon  von  Volta 
herrührende  Versuch  am  Papierstreifen'  erscheint  fast  nur  als  eine  andere 

>  PoGOBNDOErF's  Aüiiftleii  u.  8.  w.  1838.   Bd.  XLIII.  S.  207.* 

'  RossNSOHÖLD   Alhrt   diese    Versuche   aus   Nbümavn's   Handbneh    der   Physik, 
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Gestalt  unserer  Versuche  an  den  mit  Wasser  getränkten  Fliefspapier- 
bänschen.  Dafs  Volta  und  Rosensohold  bei  schlecht  leitenden  Körpern 
elektroskopische  Wirkung  beobachteten,  während  wir  bei  besser  leitenden 
einen  galvanischen  Strom  erhielten,  kann  keinen  wesentlichen  unter- 
schied zwischen  beiden  Versuchsreihen  begründen,  und  es  ist  wohl  keine 
Frage,  dafs,  wenn  man  über  ein  hinreichend  empfindliches  Elektroskop 
geböte,  man  so  gut  wie  an  der  Schwefelantimonstange  auch  an  allen 
den  zahllosen  Körpern,  die  wir  nun  als  mit  innerer  Polarisation  begabt 
erkannten,  elektroskopische  Wirkungen  würde  nachweisen  können. 

Über  die  Ursache  der  von  ihm  wahrgenommenen  Erscheinungen  hat 
RosENSGHOLD  eiue  Theorie  aufgestellt,  welche  unsere  Aufmerksamkeit 
verdient,  sofern  sie  auch  unsere  Versuche  umfosst,  und  also,  wenn  sie 
richtig  wäre,  von  der  gröfsten  Wichtigkeit  für  uns  sein  würde. 

Rosensohold  denkt  sich,  dafs,  „wenn  ein  elektrischer  Strom  durch 
„einen  Leiter  geht,  in  dem  Leiter  das  Bestreben  erweckt  wird,  die 
„Differenzen  der  freien  elektrischen  Kräfte,  die  durch  den  Strom  hervor- 
„gerufen  wurden,  zu  behalten,  oder  mit  anderen  Worten  dals,  wenn  die 
„Elektricität  in  einem  Leiter  aus  irgend  einer  Ursache  im  Zustande  der 
„Strömung  ist,  die  elektrischen  Differenzen,  die  der  Strom  hervorbringt, 
„zum  Theil  in  Spannungen^  übergehen".  (A.  a.  0.  S.  224*.)  Dies  soll 
nach  RosBirsGHOLD  mit  allen,  auch  den  metallischen  Kettentheilen,  in 
gleicher  Art  geschehen;  merkliche  ^Spannungeti"  aber  bleiben  dergestalt 
nur  an  schlechten  Leitern  zurück,  weil  nur  an  solchen,  nach  den  be- 
kannten Versuchen  Erman*s  und  Anderer^  die  ^Spannungen'  des  Kreises 
so  zu  sagen  sich  anhäufen. 

Auf  alle  Fälle   ist  dies  im  Widerspruch  mit  den  Thatsachen.    Ein 


Neue  Auflage,  Bd.  II.  S.  644  an,  und  f&gi  hiniu:  „Es  ist  mir  unbekannt,  wober  der 
„Verfasser  das  Angef&hrte,  auf  welches  er  die  Erkl&rung  der  Ladnngsslule  ron 
„BiTTBR  gründet,  genommen  hat*'.  TiLiic  in  Gilbbrt's  Annalen  der  Physik,  1823. 
Bd. LXXIII.  S. 376*  schreibt  Volta  den  Versuch  zu,  doch  habe  ich  die  Original- 
stelle nicht  aufirofinden  rermocht. 

^  Unter  Spannungen  rersteht  Boskmschöld,  was  wir  jetzt  Potential-Unterschiede 
nennen.  (VergL  Kirobhoff  in  Pogoendorff's  Annalen  u.  s.  w.  1849.  Bd.  LXXVIIL 
S.  606.*)  Ich  werde  jedoch  Rosbnschöld's  Redeweise  beibehalten,  indem  ich  nur  dem 
in  seinem  Sinne  gebrauchten  Worte  *  Spannungen'  AnfOhrungsseichen  hinsuftkge. 

»  P.  Ebmak  in  Gilbeet's  Annalen  der  Physik.  1801.  Bd.  VIII.  S.  197;*  — 
1802.  Bd.  X.  S.  1;*  —  Bd.  IX.  S.  93;*  —  1807.  Bd.  XXVI.  S.  126.  —  Volta  in: 
CoKFiGLiACHi,  L'Ideutitä  del  fluide  elettrico  col  cosl  detto  Galranico  rittoriosamente 
dünostrato  ec  Paria  1814. 4®.  S.  70.  §66.*  —  G.  S.  Ohm  in  Poggikdorff's  Annalen  u.s.  w. 

1826.  Bd.  Vn.  S.  64;*  —  Die  galvanische  Kette   mathematisch   bearbeitet.    Berlin 

1827.  S.  47.  166.  *  —  Kohlrausgh  in  Poggbkdobff's  Annalen  u.  s.  w.  1849. 
Bd.  LXXVm.  S.  1;*  —  1861.  Bd.  LXXXIL  S.  411.* 
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noch  80  langer  nnd  dfinner  mit  ges&ttigter  Kochsalzlösung  oder  verdünnter 
Schwefelsäure  getränkter  Zwirnsfaden  giebt  keine  Spur  von  innerer  Po- 
larisation, obschon  sein  Widerstand  gewifs  keinen  kleineren  Theil  des 
Gesammtwiderstandes  ausmacht,  als  der  eines  kurzen  und  dicken  mit 
Wasser  getränkten  Fliefspapierbausches,  welcher  sehr  stark  innerlich  po- 
larisirbar  ist. 

Aber  auch  abgesehen  hiervon  ist  Rosbnschold^s  Vorstellung  un- 
haltbar. Sie  beruht  auf  unrichtiger  ÄuflEftssung  des  Verhältnisses  der 
Strömung  zu  den  ^Spannungeti*.  RosbitsohOld  geht  davon  aus,  dafs 
letztere  durch  erstere  hervorgerufen  werden,  ohne  zu  bedenken,  dafs 
ebenso  sehr  die  Strömung  die  Folge  der  ^Spannungen*  ist. 

Bliebe  nach  Entfernung  der  ursprünglichen  elektromotorischen  Kräfte 
aus  dem  Kreise  der  elektrische  Zustand  seiner  einzelnen  Theile  wenn 
auch  in  vermindertem  Mafse  bestehen,  so  würde  nothwendig  auch  der 
Strom  noch  in  derselben  Richtung  fortdauern,  wie  vorher.  Rosbnsohold 
hat  sicher  Recht,  wenn  er  sagt:  „Es  wird  nur  durch  eine,  durch  den 
„elektrischen  Strom  errate  ^Spannung'  zwischen  den  kleinsten  Theilen 
,,möglich,  die  Erscheinungen  zu  erklären,  welche  ein  geladener  Leiter 
„darbietet".  Aber  er  geht  fehl,  wenn  er  fortfährt:  „Diese  ^Spannungeri" 
„sind...  den  Zeichen  nach  derselben  Art,  wie  die  Differenzen,  welche 
„durch  den  Strom"  —  während  seiner  Dauer  —  ,, erzeugt  waren.  Der  Leiter 
„äufsert  nur  ein  Bestreben,  in  demselben  Zustande  zu  verweilen,  der 
„während  des  Stromes  stattfand".  (A.  a.  0.  S.  223.*)  Rosbnbohöld's 
Theorie  führt  ihn  denn  auch  folgerichtig  zu  ungereimten  E^ebnissen. 
Er  überlegt,  was  geschehe,  wenn  ein  innerlich  polarisirter  Leiter,  ohne 
Einschaltung  eines  aufserwesentlichen  Widerstandes,  in  sich  selber  zur 
Kette  geschlossen  würde.  In  diesem  Falle  würde  nach  ihm  „die  elek- 
„trische  Differenz  zweier  beliebigen  Querschnitte  immer  Null  sein. .  . 
„Hier  sind  daher  gar  keine  elektrischen  Differenzen,  und,  wenn  der 
„Leiter  in  einem  Punkte  mit  der  Erde  in  Verbindung  steht,  gar  keine 
„freie  elektrische  Kräfte  vorhanden,  und  doch  kreist  die  Elektricität". 
(A.  a.  0.  S.  225.  Anm.*) 

Das  wäre  in  der  That  das  Perpetuum  mobile.  Aber,  wie  kaum 
gesagt  zu  werden  braucht,  so  verhalten  sich  die  Dinge  nicht.  Um  sie 
sich  richtig  vorzustellen,  kann  der  Weg  sehr  wohl  dienen,  den  Rosbi^- 
SOHOLD  einschlug,  indem  er  an  die  OnH^schen  Gefälle  der  elektros- 
kopischen  Kraft  anknüpfte,  nur  hat  er  selber  auf  diesem  Wege  sich 
verirrt. 

In  Fig.  159  Taf.  VI  stellt  die  Abscissenaxe  MM,  einen  zur  Geraden 
entwickelten  galvanischen  Kreis  vor,  der  aus  folgenden  Theilen  besteht. 
Der   Abschnitt   PP,    ist   ein    innerlich   polarisirbarer,    die   Abschnitte 

80*- 
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M'F^  P,M,  sind  die  beiden  Hälften  eines  gewöhnlichen  metallisehen 
Leiters.  In  der  Mitte  M'  oder  M,  des  letzteren  befindet  sich  eine  elek- 
tromotorische Kraft  oder  ein  Sprang  des  Potentials  im  Betrage  von 
il/y  +  M,fA,  =  2  M'fk  =  2  M,fk,.  Die  elektromotorischen  Kräfte,  welche 
etwa  bei  P"  and  P,  ihren  Sitz  haben,  lassen  wir  aafser  Acht  Als 
gleich  and  entgegengesetzt  heben  sie  sich  auf,  and  ihre  Berücksichtigang 
würde  zar  Erläuterung  dessen,  worauf  es  hier  ankommt,  nicht  beitragen. 
Dagegen  gehört  zur  Bestimmung  unserer  Figur  noch,  dafs  die  Mitte  0 
der  Strecke  P'P,  zur  Erde  abgeleitet,  das  Potential  der  Elektricität  daher 
hier  =  Null  sei. 

Da  der  Übersichtlichkeit  halber  die  Strecken  M'F^  P,M,  bezieh- 
lich  den  Strecken  PO,  OP,  gleich  gemacht  wurden,  sind  fBr  die  ersteren 
und  letzteren  Strecken  die  Tangenten  der  Winkel  a  und  ß  den  Pro- 
ducten  aus  dem  Leitvermögen  in  den  Querschnitt  der  zugehörigen 
Strecken  umgekehrt  proportional  zu  denken.  Dann  stellt  die  gebrochene 
Linie  fk'nOn^fA,  die  Yertheilung  des  elektrischen  Potentials  in  unserem 
Kreise  im  Augenblick  der  Schliefsung  vor.  Die  Aufgabe  aber  wäre 
nunmehr  die  Yertheilung  anzugeben,  welche  in  Folge  der  inneren  Pola- 
risation der  Strecke  entsteht,  und  die  E2ntfemung  des  innerlich  polari- 
sirten  Leiters  aus  dem  primären  Kreise  überdauernd  in  einem  Multipli- 
catorkreise  einen  secundären  Strom  zu  erzeugen  vermag.  Der  EänfiGtchheit 
halber  wollen  wir  uns  denken,  dafs  der  Multiplicatorkreis  gleichen  Wider- 
stand mit  dem  primären  Kreise  hat,  mit  anderen  Worten,  die  Abschnitte 
if'P,  PsM,  des  metallischen  Leiters  sollen  jetzt  den  Multiplicatorkreis 
vorstellen.  Wir  thun  also  in  der  Idee  nichts,  als  dafs  wir  aus  diesem 
Leiter  den  bisher  bei  M'  oder  M,  darin  vorhandenen  Potentialunterschied 
wegnehmen.  Doch  ist,  um  die  Aufgabe  behandeln  zu  können,  noch  eine 
Annahme  nöthig. 

Die  secundär-elektromotorischen  Kräfte  sind  sicher  nicht  auf  Quer- 
ebenen des  innerlich  polarisirten  Leiters  stetig  verbreitet,  sondern  haben 
ihren  Sitz  an  zerstreuten  Punkten  dieser  Ebenen,  welche  wieder  nicht 
in  Linien  li^en,  die  der  Axe  des  prismatisch  gedachten  Leiters  parallel 
sind.  Zwischen  den  secundär- elektromotorisch  wirksamen  Punkten  liegt 
also  leitende  Substanz,  welche  nur  als  Nebenschliefsung  wirkt  Auch  auf 
diese  Verwickelung  wollen  wir  hier  noch  keine  Rücksicht  nehmen,  sondern 
die  Sache  so  ansehen,  als  wechselten  in  dem  innerlich  polarisirten  Leiter 
secundär- elektromotorisch  wirksame  Querebenen  mit  Querscheiben  ab, 
welche  nur  leitend  sich  verhalten. 

Lässt  man  dies  gelten,  so  ist  klar,  dafs  die  gebrochene  in  dem 
innerlich  polarisirbaren  Abschnitt  sägeförmige  Linie  M'pOp.M,  die  Ver- 
theilung   des  Potentiak   nach  Entfemang   der  orsprfinglichen  elektromo- 

Digitized  by  VjOOQ IC 


hierher  gehörigen  Angaben  Munk  af  Roseksohöld's.  469 

rischen  Kraft  darstellen  wird.  Jeder  Zahn  der  Säge  —  natürlich  sind 
tlie  Zähne  viel  zu  wenig  zahlreich  and  viel  zu  grofs  abgebildet  —  be- 
steht aus  einem  senkrechten  and  einem  schrägen  Theil.  Der  senkrechte 
Theil  ist  der  Sprang  des  Potentials,  welcher  der  secandär- elektromoto- 
rischen Kraft  in  einer  Qaerebene  des  innerlich  polarisirten  Leiters  ent- 
spricht. Der  schräge  Theil  stellt  das  Gefälle  des  Potentials  in  der  lei- 
tenden Qaerscheibe  vor.  Vermöge  des  Sinnes  der  Abdachang  hat  der 
secandäre  Strom  die  entgegengesetzte  Richtung  vom  primären.  Im  Pankte 
M'  oder  M,  ist  jetzt  das  Potential  Null,  and  die  das  Gefälle  darstel- 
lende Gerade  p'M*  M^p,  schneidet  hier  die  Abscissenaxe,  daher  auch  in 
den  Strecken  ATP*,  P,M,^  wie  es  sein  mufs,  jetzt  ein  dem  pri- 
mären entgegengesetzter  Strom  herrscht  Die  Tangenten  der  Winkel 
Y  and  d  verhalten  sich  zu  einander,  wie  die  Tangenten  der  Winkel 
a  and  /f ,  wobei  von  secundärem  Widerstände  (S.  oben  S.  458)  abge- 
sehen wird. 

Denkt  man  sich  den  innerlich  polarisirten  Leiter  dorch  Berührung 
von  P  and  P^  in  sich  selber  zam  Kreise  geschlossen,  so  wird  die  Ver- 
theilung  des  Potentials  die  in  Fig.  159  A  zwischen  P'  und  P,  sichtbare, 
welche  überhaupt  den  elektrischen  Zastand  einer  mehrgliederigen  Säule 
darstellt,  die  ohne  Einschaltung  eines  Zwischenleiters  oder  aafserwesent- 
liehen  Widerstandes  in  sich  geschlossen  wird,  wobei  trotz  der  säulenar- 
tigen  Anordnung  keine  Verstärkung  des  Stromes  erfolgt  Wird  aber  der  aus 
dem  Kreise  entfernte  innerlich  polarisirte  Leiter  nicht  zum  Kreise  geschlossen^ 
so  nimmt  die  Vertheilung  die  in  derselben  Figur  zwischen  p  und  p^  an- 
g^ebene  Beschaffenheit  an,  woraus  man  den  Grund  erkennt,  weshalb  in 
RosbnsghOld's  Versuchen  die  innerlich  polarisirten  Leiter  Zeichen  po- 
sitiver Elektricität  an  dem  Ende  gaben,  das  mit  dem  positiven  Gonductor 
der  Elektrisirmaschine  oder  dem  positiven  Pol  der  Säule  verbunden  ge- 
wesen war,  Zeichen  negativer  Elektricität  am  entgegengesetzten. 

Um  die  Vertheilung  des  Potentials  im  Kreise,  der  die  primär- 
elektromotorische Kraft  und  den  innerlich  polarisirten  Leiter  enthält,  zu 
finden,  braucht  man  nur  nach  dem  Principe  der  Superposition^  die  Or- 
dinaten  der  Linie  fknOn^fk,  und  die  der  Linie  M'pOp,M,  algebraisch 
zu  Summiren.  Dies  ist  in  Fig.  159  in  der  Linie  g*p'Op^g*^  geschehen, 
und  man  sieht  die  Verminderung  der  Stromstärke  durch  die  innere  Po- 
larisation sich  in  der  verminderten  Steilheit  der  Gefälle  deutlich  aus- 
prägen. 

Die  hier  angegebene  Gonstruction  lälst  sich  leicht  auch  auf  den  Fall 

*  Vgl.  oben  Bd.  I.  8.647;  —  Hblmholts  in  Poookndortf's  Annalen  u.  s.  w. 
1858.  Bd.  TiXXXIX.  8.  212  «* 
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einer  inneren  positiven  Polarisation  ausdehnen,  als  welche  der  elektro- 
tonische  Zustand  der  Nerven,  and,  wie  wir  sehen  werden,  jene  secnn- 
där- elektromotorischen  Erscheinungen  der  Muskeln  und  Nerven  sich 
darstellen,  in  deren  Verfolgung  wir  eigentlich  hier  begriffen  sind  (S.  oben 
S.  381).  Da  wir  später  dieser  Construction  bedürfen  werden,  wird  es 
am  besten  sein,  sie  sogleich  hier  vorzunehmen.  Fig.  160  und  160 A 
Fig.  VI,  welche  in  allen  Stücken,  nur  nicht  im  Sinne  der  Polarisation,  eine 
Wiederholung  von  Fig.  159  und  159  A  darstellen,  lassen  erkennen,  worin 
sich  bei  positiver  innerer  Polarisation  die  Onic^schen  Gefälle  von  denen 
bei  negativer  innerer  Polarisation  unterscheiden.  Bei  geschlossenem 
Kreise  sind  die  Sägezähne  anders  gerichtet,  bei  offenem  steigen  die 
Treppenstufen  anders  an.  Im  Gegensatz  zu  einem  negativ  innerlich  pola- 
risirten  Leiter  müfste  ein  aus  dem  Kreise  entfernter  positiv  innerlich 
polarisirter  Leiter  an  dem  Ende,  wo  der  Strom  eintrat,  negative,  an  dem, 
wo  er  austrat,  positive  Zeichen  am  Elektroskop  geben.  In  einem  zwi- 
schen seinen  Enden  angebrachten  Leiter  ist  das  Gefälle  des  Potentials, 
und  demgemäfs  die  Richtung  des  Stromes  die  umgekehrte  wie  am  ne- 
gativ innerlich  polarisirten  Leiter,  nämlich  dieselbe  wie  unter  dem  Eän- 
flufs  der  ursprünglichen  elektromotorischen  Kraft.  Daher  durch  alge- 
braische Summation  der  Ordinaten  der  secundären  und  der  primären 
Kräfte  diesmal  die  Steilheit  des  Gefälles  der  letzteren  in  der  ge- 
brochenen Linie  (Alf'OpffA,  gröiser  ist,  als  ohne  den  innerlich  polarisirten 
Leiter. 

Kurz  gesagt,  am  negativ  innerlich  polarisirbaren  Leiter  bleiben  die 
elektroskopischen  Zeichen  scheinbar  die  nämlichen  wie  während  der 
Dauer  des  primären  Stromes,  aber  er  wirkt  elektromotorisch  im  entgegen- 
gesetzten Sinne.  Am  positiv  innerlich  polarisirbaren  Leiter  kehren  jene 
Zeichen  sich  um,  aber  der  secundäre  Strom  hat  die  Richtung  des  pri- 
mären. Die  Fig.  161  Taf.  VI  macht  dies  anschaulich.  Man  erkennt 
leicht  den  innerlich  polarisirbaren  Körper  PP^  zwischen  den  davon 
entfernten  Enden  des  eben  dadurch  geöffneten  primären  Kreises. 
Die  ausgezogenen  Pfeile  zeigen  die  Richtung  des  primären  Stromes, 
die  gestrichelten  die  des  secundären  Stromes  an.  Der  obere  Ab- 
schnitt der  Figur,  A,  entspricht  ako  negativer,  der  untere,  B,  po- 
sitiver innerer  Polarisation,  und  demgemäfs  sieht  man  die  Zeichen  ver- 
schieden vertheilt. 

Dies  Verhalten  übersah  wohl  FBOHimR,  als  er  zur  Erklärung  der 
Versuche  RosbnsohOld's  annahm:  in  den  ladungsfähigen  Halbleitern 
ordneten  sich  die  elektropositiven  und  -negativen  Bestandtheile  an,  wie 
nach  Grotthuss  in  den  Elektrolyten  (S.  oben  Bd.  L  S.  236;  — 
Bd.  II.  Abth.  I.  S.  323),  und  diese  Anordnung  überdaure  den  ursprfing- 
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liehen  Strom.^  Denn  dies  wäre  positive  innere  Polarisation,  und  der 
Erfolg  würde  elektroskopisch  wie  galvanisch  gerade  der  umgekehrte  von 
dem  von  RosenschOld  beobachteten  sein.  Überdies  wäre  nicht  zu  ver- 
stehen, warum  (was  aber  Fbohner  noch  nicht  wufste)  nur  mit  schlecht- 
leitenden Elektrolyten  getränkt  die  porösen  Körper  innere  Polarisation 
annehmen. 

P.  RiESS  vergleicht  die  ladungsfähige  Schwefelantimonstange  einer 
FBA^KLui'schen  Flaschensänle,  und  nimmt  also  an,  dafs  darin  gut  leitende 
mit  isolirenden  Schichten  abwechseln.  Diese  Erklärung  pafst  auch  auf 
die  in  Glasröhren  gestopften  pulverförmigen  Metalloxyde,  und  allenfalls 
auf  Volta's  lufttrockenen  Papierstreifen,  nicht  jedoch  auf  den  Fall  des 
in  Haarröhrchen  eingeschlossenen  Wassers  oder  Alkohols.  Keinenfalls 
könnten  wir  sie  auf  unsere  Erfisdirungen  ausdehnen,  die  an  durch  und 
durch  mit  leitenden  Flüfsigkeiten  getränkten  porösen  Körpern  gewonnen 
wurden,  und  wir  haben  also  noch  immer  nach  einer  Theorie  der  inneren 
Polarisation  zu  suchen. 


(z)   Die  innere  Polarisation  beruht  nicht  auf  Erzeugung  thermo- 
elektrischer  Unterschiede  durch  den  Strom. 

Wir  müssen  uns  also  nach  einem  anderen  Grunde  für  die  E}rschei- 
nungen  der  inneren  Polarisation  umsehen.  Die  erste  Vermuthung,  die 
einem  au&tofsen  könnte,  ist  hier,  wie  bei  der  äufseren  Polarisation  der 
feuchten  Leiter  (S.  oben  S.  417),  mit  Hinblick  auf  die  oben  S.  201. 
210  gemachten  Ehrfahrungen  über  Thermoströme  feuchter  Leiter,  dafs 
die  innere  Polarisation  von  Temperaturunterschieden  herrühre,  die  der 
Strom  erzeugt,  und  die  sich  wegen  der  schlechten  Wärmeleitung  der 
Flüssigkeiten  und  der  in  den  porösen  Körpern  gehemmten  Beweglichkeit 
derselben  nur  mangelhaft  ausgleichen  können.  Diese  Hypothese  scheint 
hier  sogar  noch  besser  zu  passen,  als  bei  der  äufseren  Polarisation,  da 
die  thermoglektrischen  Wirkungen  feuchter  Leiter,  die  wir  wahrgenommen 
haben,  ja  eben  an  porösen,  mit  Elektrolyten  getränkten  Körpern  beob- 
achtet wurden. 

Auch  ist  es  mir  geglückt  das  Feld  jener  Beobachtungen  noch  da- 
durch zu  erweitem,  dafs  ich  thermoölektrische  Ströme  an  balkenförmigen 
Fliefspapierbäuschen  nachwies,    die  mit  Brunnenwasser  getränkt  waren, 

1  Poookndobff's  Annalen  u.  s.  w.    1839.  Bd.  ICLVIIL  S.  263.  264.* 
'   Die    Lehre    ron    der    Beibnngselektrioit&t.     Berlin    1853.     Bd.  I.   S.  362. 
§•  380.* 
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und  deren  beiden  Hälften  ich  ganz  ein£Bu;h  dadurch  verschiedene  Tem- 
peratur ertheilte,  dafe  ich  eine  derselben  eine  Zeit  lang  in  heiTses  Wasser 
getaacht  hielt.  Ich  hatte  die  H-förmige  Anordnung  hergestellt,  and  es 
war  deren  qnerer  Bausch,  der,  nachdem  vollkommenes  Gleichgewicht  im 
Kreise  eingetreten  war,  auf  die  angegebene  Weise  behandelt  wurde. 
Beim  Wiederauflegen  des  Bausches  mit  ungleich  warmen  Enden  erfolgten 
am  Multiplicator  für  den  Nervenstrom  Ausschläge,  die  augenscheinlich 
dem  Unterschied  der  Temperaturen  ihre  Entstehung  verdankten,  und 
vielleicht  denen  zu  vergleichen  sind,  die  wir,  nach  Nobili' s  Vorgang, 
durch  die  Berührung  heifsen  und  kalten  Thons  erzeugten.  Sie  hatten 
auch  dieselbe  Richtung,  nämlich  von  dem  heifsen  Ende  des  Bausches 
nach  dem  kalten  hin.  Beim  Eintauchen  des  einen  Endes  in  siedendes 
Wasser  betrugen  sie  20—50".  Bei  mehrmaliger  Wiederholung  des  Ver- 
suches und  bei  Anwendung  niedrigerer  Temperaturen,  wie  auch  bei  Trän- 
kung des  Bausches  mit  Kochsalzlösung,  gaben  sich  Unregelmäfsigkeiten 
zu  erkennen,  die  ich  noch  nicht  weiter  verfolgt  habe.  Wie  dem  auch 
sei,  wir  wollen  zunächst  einmal  nachsehen,  ob  in  unseren  Versuchen 
über  innere  Polarisation  überhaupt  Temperaturunterschiede  erzeugt  werden, 
an  die  man  als  Ursache  der  secundär  -  elektromotorischen  Wirkungen 
denken  könnte. 

Wir  haben  nun  zwar  schon  gefunden,  dab  an  der  Grenze  zweier 
ungleichartigen  feuchten  Leiter,  wie  Kochsalzlösung  und  verdünnte 
Schwefelsäure,  in  Bezug  auf  Wärmeentwickelung  durch  den  Strom  nichts 
Auffallendes  vor  sich  geht,  wenigstens  nicht  bei  Anwendung  von  dreilsig 
Gliedern  der  GROvs'schen  Säule,  und  wir  haben  daraus  geschlossen,  dafs 
innerhalb  der  Genauigkeitsgrenzen  unserer  Versuche  für  die  Elektrolyte 
nichts  der  nach  Pbltisb  für  die  Metalle  geltenden  Thatsache  Ähnliches 
stattfinde.  Allein  es  ist  zu  bemerken,  dafs  in  diesen  Versuchen,  die  auf 
die  äufsere  Polarisation  Bezug  hatten  und  ihre  Unabhängigkeit  von  den 
thermischen  Wirkungen  des  Stromes  erwiesen,  der  Widerstand  der  beiden 
feuchten  Leiter  ziemlich  derselbe  war;  und  es  könnte  sein,  dafs  die  Grenze 
eines  sehr  schlecht  und  eines  verhältnifsmäfsig  gutleitenden  Elektrolyten 
unter  dem  Einflufs  des  Stromes  der  Sitz  einer  nach  seiner  Richtung 
verschiedenen  Wärmeentwickelung  würde,  wie  bekanntlich  bei  Unter- 
brechung eines  metallischen  Kreises  durch  eine  Luftschicht  der  positive 
Pol  vorzugsweise  erwärmt  wird.  Dies  würde  zugleich  erklären,  weshalb 
die  innere  Polarisation  sich  nur  bei  Tränkung  der  porösen  Körper  mit 
schlecht  leitenden  Elektrolyten  zeigt 

Die  erste  Frage,  die  sich  darbietet,  ist  die,  ob  bei  Unterbrechung 
eines  metallischen  Kreises  mit  einem  Elektrolyten  an  der  positiven  Elek- 
trode eine  höhere  Temperatur  entsteht,  als  an  der  negativen.     Es  fehlt 
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nicht  an  Angaben,  dafs  dem  so  sei,^  doch  habe  ich  mich  vergeblich  be- 
müht, sie  zu  bestätigen.  Ich  verband  die  Enden  der  dreifsiggiiederigen 
GROVB^schen  Säule  mit  lö"*"*  breiten  Piatinstreifen,  welche  in  zwei 
Porzellantröge  tauchten,  wie  sie  mir  za  meinen  kleinen  Grove  dienen 
(S.  oben  Bd.  I.  S.  446).  Über  die  Tröge  brückte  ich  eine  der  oben 
St  404  beschriebenen  weiten  heberförmigen  Röhren,  deren  Enden  mit  Blase 
verschlossen  waren.  Gefäfse  and  Röhre  füllte  ich  nacheinander  mit  ver- 
dünnter Schwefelsäure  von  1.085  Dichte,  mit  Brunnenwasser  und  mit 
destillirtem  Wasser.  In  die  Gefäfse  tauchten,  dicht  an  den  Platinelek- 
troden, die  Kugeln  der  beiden  oben  S.  417  beschriebenen  Thermometer. 
In  der  verdünnten  Säure  fand  reichliche  Gasentwickelung  an  den  Elek- 
troden statt,  im  Brunnenwasser  und  destillirtem  Wasser  war  sie  un- 
merklich. Die  Ablenkung  am  Vertical-Galvanoskop  war  unmerklich  mit 
dem  destillirten  Wasser,  mit  dem  Brunnenwasser  betrug  sie  7.5*^,  mit 
der  verdünnten  Säure  80 '^.  Die  Temperaturen  wurden,  nachdem  die 
beiden  Thermometer  denselben  beständigen  Stand  angenommen  hatten, 
alle  fünf  Minuten  durch  ein  Femrohr  abgelesen,  und  zugleich  wurde  die 
Richtung  des  Stromes  zwischen  den  Gefafsen  umgekehrt.  Natürlich 
stieg  in  allen  drei  Fällen  die  Temperatur,  am  schnellsten  mit  der 
Schwefelsäure,  am  langsamsten  mit  dem  destillirten  Wasser.  Dabei 
eilte  aus  unbekannten  Gründen,  bald  das  eine,  bald  das  andere  Ther- 
mometer um  eine  kleine  Gröfse  vor.  Es  gelang  mir  aber  nicht,  in  der 
Reihe  der  Unterschiede  zwischen  ihren  Ständen  ein  G^etz  zu  ent- 
decken. 

Ebensowenig  gelang  dies  denn  auch,  als  ich  die  oben  S.  417  be- 
schriebene Anordnung  mit  dem  einzigen  unterschiede  wieder  herstellte, 
dafs  ich  statt  der  verdünnten  Schwefelsäure  mit  Lakmus  gefärbtes  destil- 
lirtes  Wasser  nahm,  so  dafs  sich  die  Thermometerkugel  an  der  Grenze 
zweier  verhältnifsmäfsig  gut  und  schlecht  leitenden  Elektrolyte  befand. 
Die  unterschiede  der  alle  fünf  Minuten  abgelesenen  Stände  änderten  sich 
sichtlich  ohne  den  mindesten  Bezug  auf  die  gleichfalls  alle  fünf  Minuten 
geänderte  Strömungsrichtung. 

Endlich  näherte  ich  mich  wieder  mehr  dem  Gegenstand  der  Unter- 
suchung, indem  ich  zwischen  die  beiden  mit  Eupfersulphatlösung  ge- 
tränkten Zuleitungsbäusche  der  Säule  einen  mit  Brunnenwasser  getränkten 
Bausch  brachte  und  die  Thermometerkugeln  zwischen  seine  Enden  und 
jene  Bäusche  klemmte.  Bei  derselben  Art  der  Beobachtung  gab  sich 
keine  Spur  eines  Gesetzes  zu  erkennen,   wie  es  nöthig  gewesen  wäre, 

'  Man  findet  lie  zuMmmengestellt  Ton  Bbbts  im  Bepertorinm  der  Physik  n.  s.  w. 
1849.  Bd.  YUI.  8.  324  ff. 
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um  darauf  eine  Elrkläraog  der  E2rscheinaDgen  der  inneren  Polarisation 
zn  gründen. 

Zuletzt  nahm  ich  einen  Zweig  von  Sambucus  nigra,  höhlte  in  dem- 
selben zwei  Löcher  aus,  in  welche  die  Thermometerkugelu  paTsten,  und 
brachte  ihn  zwischen  die  Zuleitungsbäusche  der  Säule.  Die  beiden 
Thermometer  stiegen  ganz  gleichmäTsig,  unbekümmert  um  die  Richtung 
des  Stromes,  obschon  äuTserst  heftige  innere  Polarisation  stattfand,  wo- 
durch die  Nadel  des  Muskelmultiplicators  an  die  Hemmung  geschleudert 
wurde. 

Es  ist  demnach  klar,  dafs  gar  kein  Temperaturunterschied  statt- 
findet, auf  den  man  sich  zur  Erklärung  der  inneren  Polarisation  berufen 
könnte«  E^s  läfst  sich  aber  auch  leicht  zeigen,  dafs,  selbst  wenn  ein 
solcher  Temperaturunterschied  der  beiden  Endpunkte  des  porösen  feuchten 
Leiters  beobachtet  worden  wäre,  damit  zur  Erklärung  der  inneren  Pola- 
risation nichts  anzufiemgen  sein  würde. 

Sitz  der  ungleichmäfsigen  Temperatur  könnten  doch  auf  alle  Fälle 
nur  die  Grenzen  des  innerlich  polarisirten  Körpers  und  der  Zuleitnngs- 
bausche  der  Säule  sein.  Wie  aber  sollten  wohl  bei  der  äulserst  schlechten 
Wärmeleitnng  aller  der  auf  innere  Polarisirbarkeit  geprüften  Körper  diese 
Temperaturunterschiede  sich  schnell  genug  verbreiten,  um  die  Gegenwart 
der  secundär-elektromotorischen  Kraft  in  jedem  Punkte  derselben  bereits 
nach  kaum  einer  Secunde  begreiflich  zu  machen.  Die  Verbreitung  könnte 
doch  unmöglich  so  stattfinden,  dafs  die  Gurve  der  Temperaturen  bezogen 
auf  die  Längenaze  des  Leiters  als  Abscisse  eine  Gerade  wäre,  und  doch 
findet  man  in  Wirklichkeit  jeden  gleich  langen  Theil  des  Leiters  mit 
gleicher  Kraft  wirksam.  Sodann  sieht  man  nicht  ein,  weshalb  bei  einem 
in  so  allgemeinen  Bedingungen  wurzelnden  Ursprünge  die  Erscheinung 
nicht  auch  sollte  bei  Asbest,  bei  dem  Magnesia-  und  dem  Schwefel- 
blnmenteig,  ja  auch  bei  Wasser  allein  ohne  Gegenwart  eines  porösen 
Körpers,  stattgefunden  haben.  Wenn  aber  Ausnahmen  sein  sollten,  hätten 
mindestens  Kreide  und  Gyps  keine  innere  Polarisirbarkeit  zeigen  dürfen, 
bei  denen  Nobili  vergebens  nach  einer  thermoölektrischen  Wirkung  gleich 
der  am  Thon  gesucht  hat  (S.  oben  S.  201),  und  ebensowenig  Brod- 
krume, die  uns  dergleichen  versagte  (S.  oben  S.  202).  Hinsichtiich  der 
Richtung  der  Wirkung  ist  zu  bemerken,  dafs  wenigstens  bei  Thon  und 
Fliefspapier  der  Sinn  des  Polarisationsstromes  der  umgekehrte  ist  von 
dem,  der  die  Folge  einer  stärkeren  E}rwärmung  des  Endes  sein  würde, 
zu  welchem  der  Strom  eintritt.  Endlich  sind  auch  die  thermoölektrischen 
Ströme  des  Thones  und  des  Fliefspapieres  zu  schwach,  um  zur  Erklä- 
rung der  secundär-elektromotorischen  Wirkungen  dienen  zu  können,  da 
beispielsweise  am  Nervenmultiplicator  mit  Fliefspapierbäuschen  erst  bei 
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Anwendung  von  Siedhitze  Ansscbläge  von  20 — 50^  erhalten  worden, 
während  es  etwas  ganz  Gewöhnliches  ist,  durch  die  innere  Polarisation 
eines  Wasserbaosches  die  Nadel  an  die  Hemmung  fliegen  zu  sehen. 


(xj)    Die  innere  Polarisation    beruht  nicht   auf   der  Gegenwart  zweier 

Flüssigkeiten  im  Inneren  der  porOsen  K(^rper>  an  deren  Grenzen 

äufsere  Polarisation  stattfindet. 

Wir  haben  oben  S.  459  flf.  die  E2rscheinangen  der  inneren  Polarisation 
nachgeahmt  mit  Hülfe  der  Polarisation  metallischer  oder  metallisch 
leitender  Elektroden.  Es  giebt  aber  noch  einen  anderen  Weg,  dasselbe 
zu  erreichen,  nämlich  mit  Hülfe  der  soeben  erst  von  uns  entdeckten 
Polarisation  an  der  Grenze  angleichartiger  Elektrolyte.  In  der  That, 
man  denke  sich  die  keilförmigen  Bäusche  an  irgend  zwei  der  Länge  nach 
auseinander  gelegene  Punkte  des  Umfanges  der  oben  S.  414  beschrie- 
benen secundären  Säule  aus  Kochsalzlösung  und  verdünnter  Schwefel- 
säure angelegt.  Es  ist  klar,  dafs  die  Säule,  geladen,  überall  einen 
Strom  in  entgegengesetzter  Richtung  des  ursprünglichen  durch  den  Mul- 
tiplicatorkreis  schicken  wird,  dessen  Stärke  mit  der  Entfernung  der  ab- 
leitenden Bäusche  von  einander  wachsen  wird.  Mit  einem  Wort,  die 
Säule  wird  sich  verhalten,  als  wäre  sie  innerlich  polarisirt.  Man  könnte 
also  den  Gedanken  fassen,  dafs  in  den  mit  innerer  Polarisirbarkeit  be- 
gabten Körpern  eine  Abwechselung  zweier  Flüssigkeiten  stattfinde,  an 
deren  Grenzen  der  Strom  negative  äufsere  Polarisation  erzeugte. 

Indessen  entbehrt  diese  Muthmafsung  offenbar  jeder  thatsächlichen 
Grundlage.  Bei  den  lebenden  Pfianzentheilen,  den  frischen  thierischen 
Geweben,  könnte  man  sich  allenfalls  unter  den  beiden  ungleichartigen 
Flüssigkeiten  noch  etwas  denken,  nämlich  die  Flüssigkeiten  innerhalb 
der  verschiedenen  Zellen,  die  aufserhalb  derselben,  und  die,  mit  welcher  die 
Zellenwände  selber  getränkt  sind.  Die  üngleichartigkeit  dieser  verschie- 
denen Flüssigkeiten  kann  zwar  nicht  sehr  grofs  sein,  mithin  auch  nicht 
die  elektromotorische  Kraft  an  ihrer  Grenze.  Allein  die  grofse  Anzahl 
dw  dichtgedrängt  aufeinanderfolgenden  Grenzen,  auch  in  einer  kurzen 
Strecke  des  durchströmten  Leiters,  könnte  die  geringe  Grobe  der  Kräfte 
aufwiegen.  Aber  bei  der  gröfsten  Anzahl  der  porösen  Körper,  die  wir 
mit  innerer  Polarisirbarkeit  begabt  gefunden  haben,  ist  es  schlechterdings 
unmöglich,  auch  mittelst  der  kühnsten  Hypothese  die  beiden  ungleich- 
artigen Flüssigkeiten  herbeizuschaffen,  an  deren  Grenze,  durch  äufsere 
Polarisation,  die  secundär- elektromotorische  Eüraft  erzeugt  werden  soll; 
vollends    zu    erklären  wie   es  komme,   dafs   die   beiden   ungleichartigen 
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Flüssigkeiten  9  wenn  ihr  Vorhandensein  einen  Augenblick  zogegeben 
wird,  nicht  chemisch  und  physikalisch  so  aufeinander  einwirken,  daCs 
binnen  Kurzem  von  keinen  Grenzen  mehr  zwischen  ihnen  die  Bede  sein 
kann.  Jene  Hypothesen  würden  noch  abenteuerlicher  werden  durch  die 
Nothwendigkeit,  darauf  Rücksicht  zu  nehmen,  dafs  nur  mit  schlecht  lei- 
tenden Elektrolyten  getränkt  die  porösen  Körper  innere  Polarisation 
zeigen.  Endlich  würde  bei  dieser  Annahme  dunkel  bleiben,  warum  nicht 
ein  einziger  der  zahhreichen  untersuchten  porösen  Körper  positive  innere 
Polarisation  dargeboten  hat,  die  offenbar  ebenso  häufig  wie  negative 
vorkommen  müfste,  bedingt  durch  eine  Abwechselung  von  Leitern,  die, 
wie  Kalihydratlösung  oder  Wasser  und  Kochsalzlösung,  positive  äufsere 
Polarisation  besitzen. 


(xn)   Übersicht  des  ThatbestandeB  der  inneren  Polarisation. 

Ehe  wir  versuchen,  uns  nach  Widerlegung  dieser  Hypothesen  end- 
lich eine  stichhaltige  Meinung  über  das  Wesen  der  inneren  Polarisation 
zu  bilden,  wollen  wir  erst  noch  einen  Blick  auf  den  Thatbestand  selber 
werfen.    Er  läfst  sich  folgendermafsen  zusammenfassen: 

Eine  grofse  Anzahl  von  porösen  Körpern,  welche  trocken 
unter  die  Nichtleiter  oder  mit  Rücksicht  auf  die  Reibungs- 
elektricität  unter  die  Halbleiter  gerechnet  werden,  ent- 
wickeln, mit  schlecht  leitenden  Elektrolyten  getränkt  und 
dem  Strom  ausgesetzt,  in  dichtgedrängten  Punkten  ihres 
Inneren  eine  dem  Strom  entgegengesetzte  secundär-elektro- 
motorische  Kraft,  die  mit  Dichte  und  Dauer  des  Stromes  bis 
zu  einer  für  die  verschiedenen  Körper  verschiedenen  Grenze 
wächst. 

Diese  Kraft  sinkt  schnell  nach  Aufhören  des  ursprünglichen  Stro- 
mes; ob  schneller,  wenn  der  innerlich  polarisirte  poröse  Körper  zum 
Kreise  geschlossen  wird,  ist  noch  nicht  ausgemacht  Mit  wachsender 
Temperatur  nimmt  die  innere  Polarisirbarkeit  ab. 

Elektrolytische  Flüssigkeiten  an  und  för  sich  sind  der  inneren  Po- 
larisation unfähig.  Dieser  Satz  scheint  die  Versuche  mit  dem  Thon- 
und  Seifenwasser  nicht  in  Betracht  zu  ziehen.  Allein  es  ist  klar,  dafs 
hier  die  innere  Polarisation  nicht  in  dem  tropfbar  flüssigen  Wasser 
stattfistnd,  sondern  an  den  darin  schwebenden  festen  Thon-  und  Seifen- 
theilchen,  gerade  wie  in  dem  oben  S.  438  beschriebenen  Versuch  an  den 
Sägespänen.  Die  wahre  Bedeutung  dieser  Versuche  besteht  vielmehr 
darin,  dals  sie  einen  unmittelbaren  Beweb  für  die  Kleinheit  der  festen 
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Theile  liefern,  in  denen  die  secondär- elektromotorische  Kraft  ihren 
Sitz  hat. 

Es  ist  gesagt  worden,  dafs  nur  mit  schlecht  leitenden  elektrolytischen 
Flüssigkeiten  getränkt  die  innerlich  polarisirbaren  porösen  festen  Körper 
diese  Eigenschaft  ent&lten.  Dies  folgt  aas  der  Gesammtheit  der  obigen 
EMahmngen.  Fliefspapier  mit  Brunnen-  und  destillirtem  Wasser,  mit 
Hühnereiweifs  getränkt,  zeigte  starke,  mit  Ammoniakflässigkeit  schwä- 
chere, mit  Kupfersulphatlösung  nur  spurweise  innere  Polarisation,  mit 
den  übrigen  oben  S.  408  aufgezählten  Flüssigkeiten  auch  bei  längster 
Schliefsungsdauer  keine  Spur  davon.  Thon  und  Bimsstein  mit  Wasser 
getränkt  zeigten  innere  Polarisation,  Thon  mit  Kochsalzlösung  und  ver- 
dünnter Schwefelsäure  keine,  Bimsstein  mit  letzterer  Flüssigkeit  nur  eine 
Spur.  Mit  Kochsalzlösung  wurden  noch  viele  andere  poröse  Körper,  die 
mit  Wasser  dergleichen  gaben,  vergeblich  auf  innere  Polarisation  geprüft. 
Diejenigen  porösen  Körper  endlich,  die  schon  von  Natur  feucht  sich 
innerlich  polarisirbar  zeigten,  wie  die  pflanzlichen  und  thierischen  Theile, 
sind  sämratlich  mit  solchen  Flüssigkeiten  getränkt,  deren  Leitungsver- 
mögen das  des  Wassers  nur  wenig  übertrifft. 

In  den  älteren  Angaben  über  die  Leitungsßlhigkeit  der  Flüssig- 
keiten, die  man  bei  Fbohkbr  zusammengestellt  findet,  wird  Ammoniak- 
flüssigkeit freilich  unter  den  besser  leitenden  Flüssigkeiten  aufgeführt^ 
Allein  man  weifs,  ein  wie  geringer  Werth  diesen  älteren  Bestimmungen 
zukommt,  und  ich  habe  mich  durch  den  Versuch  unmittelbar  überzeugt, 
dafs  ein  mit  Ammoniakflüssigkeit  von  0.9613  Dichte  bei  22.5"*  C.  ge- 
tränkter Bausch  sehr  viel  schlechter  leitet  als  ein  mit  gesättigter  Koch- 
salzlösung getränkter  Bausch  von  gleichen  Mafsen.  Was  die  Kupfer- 
sulphatlösung betrifft,  der  jene  Messungen  gleichfalls  ein  sehr  hohes  Lei- 
tungsvermögen zuschreiben,  so  wissen  wir  jetzt  durch  Edmoih)  Bboqüerel,' 
dafs  sie,  im  Zustand  der  Sättigung,  wie  wir  sie  angewandt  haben,  etwa 
sechsmal  schlechter  leitet  als  gleichfalls  gesättigte  Kochsalzlösung. 

Sowohl  unter  den  Flüssigkeiten,  welche  innere  Polarisation  zu- 
lassen, als  unter  denen,  welche  sie  ausschliefsen,  befinden  sich  neutrale 
Körper,  Alkalien  und  Säuren.  In  der  That  zeigte  Bimsstein  mit  ver- 
dünnter Schwefelsäure  getränkt  ein  geringes  Mafs  innerer  Polarisirbarkeit, 
und  dasselbe  war  der  Fall  mit  Fliefspapier,  welches  ich  mit  concentrirter 
E!ssigsäure   tränkte.      Ein    verhältnifsmäfsig    geringes    Leitvermögen    ist 

1  Lehrbuch  des  Galraiiismaa  und  der  Elektrochemie  u.  s.  w.  Leipiig  1829. 
S.  234  ff.  629.» 

'  Annales  de  Chflnie  et  de  Physique.  1846.  3.  S^rie  L  XVIL  p.  280  et 
snif.;*  —  PoooBNDOBFr's  Annalen  cus.  w.    1847.  Bd.  LXX.  S.  253.  254.» 
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demnach  wohl  die  einzige  wesentliche  Eigenschaft,  welche  sich  den 
Flüssigkeiten,  mit  denen  innere  Polarisation  hervortritt,  zuschreiben  läTst 
im  Gregensatz  zn  denen,  mit  welchen  sie  vermirst  wird;  and  schon  oben 
bei  Gelegenheit  der  Widerlegung  von  RosbnschOld^s  Theorie  wurde  ge- 
zeigt, daTs  es  wirklich  auf  das  eigenthümliche  Leitvermögen  der  Flössig- 
keiten  ankomme,  und  dafs  dasselbe  in  diesen  Versuchen  nicht  vertreten 
werden  könne  durch  Verkleinerung  des  Querschnitts  und  Verlängerung 
des  porösen  mit  einem  Elektrolyten  getränkten  Körpers. 

Auffallend  ist  es  unter  diesen  Umständen,  daTs,  wie  hier  nachträg- 
lich bemerkt  werden  mag,  es  nicht  gelingt,  durch  Zusatz  von  Alkohol 
zum  Wasser,  womit  ein  poröser  Körper  getränkt  ist,  die  innere  Polari- 
sation zu  verstärken;  also  z.  B.  indem  man  Fliefspapier  mit  destillirtem 
Wasser  tränkt,  dem    ein  gleiches  Volamen    Brennspiritus  zugesetzt  ist 

Eine  andere  Unregelmäfsigkeit  ist  die  innere  Polarisation  der  mit 
gesättigter  Kalihydratlösung  getränkten  Kreide.  Indessen  kann  wegen 
dieses  einen  Falles  die  Richtigkeit  des  Grundsatzes,  daTs  das  schlechte 
Leitvermögen  der  Elektrolyte  Bedingung  für  die  innere  Polarisation  sei, 
unmöglich  aufgegeben  werden. 

Was  die  Natur  der  porösen  Körper  betrifft,  die  mit  innerer  Pola- 
risirbarkeit  begabt  sind,  so  läfst  sich  darüber,  soviel  wir  bis  jetzt  sehen, 
kaum  etwas  Bestimmtes  aussagen.  Es  läfst  sich  keine  Eigenschaft  an- 
geben, die  denjenigen  porösen  Körpern,  welche  innere  Polarisirbarkeit 
besitzen,  gemeinsam  zukäme  im  Gegensatz  zn  solchen,  denen  innere  Po- 
larisirbarkeit abgeht 

Eüne  chemische  Eigenschaft  kann  es  nicht  sein,  denn  abgesehen 
davon,  dafs  Körper  von  der  verschiedensten  chemischen  Natur,  wie 
Seife,  Hydrophan,  Gyps,  geronnener  Faserstoff,  Papier  innerlich  polari- 
sirbar  sind,  ist  auch  bei  den  meisten  der  untersuchten  porösen  Körper 
gar  nicht  zn  denken  an  eine  chemische  Beziehung  derselben  zu  den 
Flüssigkeiten,  mit  denen  getränkt  sie  die  Erscheinung  zeigen,  z.  B.  bei 
Hydrophan  und  Holzfaser,  die  mit  destillirtem  Wasser  getränkt  sind. 

Eher  schon  könnte  man  auf  den  Gedanken  kommen,  dafs  die  po- 
rösen Körper  gewisse  mechanische  Bedingungen  erfüllen  müssen,  um  in- 
nerlich polarisirbar  zu  sein.  Zwar  sieht  man  feste  und  halbweiche,  kry- 
stallinische,  organisirte  und  wie  der  Blutfaserstoff  und  das  g^onnene 
Eiweifs  gewissermafsen  homogene  Körper  in  gleicher  Art,  wenn  auch  in 
verschiedenem  Grade,  mit  innerer  Polarisirbarkeit  begabt  Allein  mehrere 
Umstände  scheinen  zu  zeigen,  dafs  das  Mafs  derselben  wächst  mit 
der  Annäherung  der  Theilchen  der  Körper  aneinander  und  mit  der 
Starrheit  ihres  Gefüges.  Also  z.  B.  ist  die  innere  Polarisirbarkeit  des 
Kalksteins  und  des  Holzes  stärker  als  die  der  Kreide  und  des  Fliefs- 
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papieres;  und  während  der  flfissige  Gyps,  der  weiche  Magnesiateig,  der 
Blntkuchen  keine  deutliche  Spur  innerer  Polarisation  erkennen  lassen, 
tritt  sie  deutlich  hervor  am  erstarrten  Gyps,  am  erhärteten  Magnesiateig, 
und  an  dem  durch  Schlagen  des  Blutes  gewonnenen  Faserstoff. 

Obgleich  nicht  zu  begreifen  ist,  wie  ein  schlechtleitender  Elektrolyt, 
eingeschlossen  in  sehr  engen  Höhlungen  eines  starren  Nichtleiters,  die 
Erscheinungen  der  inneren  Polarisation  sollte  hervorbringen  können,  hielt 
ich  es  nicht  für  überflüssig,  durch  einige  Versuche  festzustellen,  ob 
Nähe  und  ünbeweglichkeit  der  Theilchen  wirklich  solchen  Einflufs  oben, 
wie  ans  den  angeführten  Beispielen  zu  erhellen  scheint. 

Zu  diesem  Zweck  traf  ich  solche  Einrichtung,  dafs  poröse  Massen, 
während  sie  auf  innere  Polarisation  geprüft  wurden,  zugleich  einem  star- 
ken Druck  ausgesetzt  werden  konnten.  Ich  liefs  aus  hartem  Holz  eine 
H- förmige  Rinne  von  denselben  Mafsen  wie  die  oben  S.  429.  430  be- 
schriebene Guttapercharinne  schnitzen.  Das  quere  Stück  der  Rinne 
ßlllte  ein  Block  aus  demselben  Holze  so  genau  aus,  dafs  er  sich  darin 
ohne  Reibung  auf-  und  abbewegte.  Zwei  metallene  Schraubenzwingen 
waren  so  an  dem  Querstück  angebracht,  dafs  mittelst  derselben  der 
Block  mit  grofser  Gewalt  in  der  queren  Rinne  niedergetrieben  werden 
konnte.  Rinne  und  Block  waren  gut  gefirnifst.  Die  vier  Enden  der 
Rinne  wurden  mit  aufgekitteten  Fliefspapierkappen  geschlossen,  mit  dem 
zusammenzudrückenden  lockeren  Haufwerk  gefüllt,  und  mittelst  passender 
Vorrichtungen  zwischen  den  Zuleitungsbäuschen  der  Säule  und  denen  des 
Multiplicators  unverrückbar  aufgestellt  Anfangs  lag  der  Block  auf  der 
die  Querrinne  fÜUenden  Masse  nur  lose  auf.  Nachdem  aber  die  Prüfung 
auf  innere  Polarisirbarkeit  in  gewohnter  Art  stattgefunden,  wunden  die 
Druckschrauben  angezogen,  und  die  Prüfung  erneuert.  Nach  Lösung 
der  Schrauben  wurde  zum  dritten  Mal  auf  innere  Polarisation  unter- 
sucht u.  s.  w. 

Es  gelang  auf  diese  Art,  durch  Druck  die  innere  Polarisirbarkeit 
von  Fliefspapier  zu  erhöhen,  nicht  aber  innere  Polarisirbarkeit  an  feuchten 
Massen  zu  erzeugen,  die  ohne  Druck  keine  solche  zeigten.  Ich  ver- 
suchte dies  vergeblich  mit  dem  ungeschlemmten  und  geschlemmten 
Quarzsande,  den  Schwefelblumen  und  der  gebrannten  Bittererde,  die 
sämmtlich  mit  destillirtem  Wasser  angerührt  waren  (S.  oben  S.  434). 
In  keinem  Falle  brachte  der  Druck  innere  Polarisirbarkeit  hervor, 
obschon  er  öfter  so  stark  war,  dafs  der  Block  dadurch  gespalten 
wurde,  und  obschon  die  stärksten  Ströme  lange  Zeit  durch  die  Rinne 
gingen. 

Es  glückt  also  nur  zum  Theil,  den  sich  in  den  oben  angeführten 
Fällen  scheinbar  kundgebenden  Einflufs  des  Aggregatzustandes  mit  Hülfe 
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von  Dnick  könstlich  nachzuahmen;  und  da  man,  wie  bemerkt,  bei 
diesem  Znsammenhange  zwischen  Aggregatznstand  nnd  innerer  Polarisir- 
barkeit  sich  nichts  zn  denken  vermag,  wird  es  gerathen  sein,  einer  an* 
deren  Betrachtang  Gehör  zu  geben,  der  nämlich,  dafs  so  wenig  wie  die 
chemische,  die  mechanische  Beschaflfenheit  der  innerlich  polarisirbaren 
Körper  hier  von  grofser  Bedeutung  sein  könne,  da  Körper  von  ganz 
verschiedenem  Aggregatzustande,  wie  knetbarer  Thon,  Faserstoff^  Holz 
die  Erscheinung  zeigen,  während  von  Körpern  ganz  ähnlichen  Aggregat- 
zustandes der  eine,  wie  geronnenes  Eiweifs,  Seife,  Hanfschnur  sie  zeigt, 
der  andere,  wie  Leim,  Käse,  Seidenschnur  sie  versagt. 


(xm)    Allgemeine  Theorie  der  inneren  Polarisation« 

Wir  sind  nun  so  weit  gelangt,  dafs  ich  dem  Leser  die  Vorstellung 
mittheilen  kann,  die  ich  mir  über  das  Wesen  der  inneren  Polarisation 
gemacht  habe.     Meiner  Meinung  nach  ist  die  Sache  einfach  folgende. 

Die  Ähnlichkeit  in  dem  secundär-elektromotorischen  Verhalten  eines 
Stückes  wohlausgeglühter  Kohle,  die  mit  irgend  einem  Elektrolyten  ge- 
tränkt ist,  nnd  dem  eines  Stückes  Holz,  Seife,  Badeschwamm,  Bims- 
stein, die  mit  Wasser  getränkt  sind,  haben  wir  bisher  als  eine  ganz 
änfserliche  aufgeiafst;  wir  haben  oben  S.  462  jene  die  künstliche  genannt 
im  Gegensatz  zu  dieser,  als  der  natürlichen.  Meine  Ansicht  geht  nun 
dahin,  dafs  keinesweges  jene  Ähnlichkeit  eine  blofs  änfserliche  ist,  son- 
dern dafs  beide  Ehrscheinungen  im  Wesentlichen  vollkommen  einerlei  sind. 

Die  Körper,  welche  nnr  mit  schlecht  leitenden  Elektrolyten  getränkt 
innere  Polarisirbarkeit  zeigen,  gelten  allerdings  im  trocknen  Zustande 
gemeinhin  für  Nichtleiter,  wenigstens  im  Gebiete  des  Galvanismus.  Im 
Gebiete  der  Reibnngselektricität,  wo  in  dieser  Beziehung  schärfer  unter- 
schieden wird,  gelten  aber  bereits  davon  viele  für  Halbleiter.^  Berührt 
man  damit  den  Knopf  eines  geladenen  Elektroskopes,  so  fallen  die  Gold- 
blätter langsam  zusammen.  Jene  Körper  leiten  also,  wenn  auch  noch 
so  schwach;  und  in  sehr  dünnen  Schichten  kann  sogar  ihr  Leitvermögen 
nicht  ganz  unbeträchtlich  sein. 

Dabei  ist  anzunehmen,  dafs  sie  nach  Art  der  Metalle,  physisch, 
nicht  elektrolytisch  leiten.  Wenn  sie  folglich  den  Strom  in  einen  Elek- 
trolyten ein-  oder  aus  ihm  herausführen,  so  werden  daran,  wie  an  me- 
tallischen Elektroden,  die  Zersetznngsstofie  ausgeschieden  werden;  nnd  es 

^  Bnss,  Die  Lehre  ron  der  Beibungselektricitit.  Berlin  1853.  Bd.  I.  S.  27. 
8.  28.* 
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können,  ja  es  müssen  sogar  dergestalt  secnndär-elektromotorische  Kräfte 
in  umgekehrter  Richtung  des  ursprünglichen  Stromes  zu  Stande  kommen, 
ganz  wie  dies  bei  Zersetzung  des  Wassers  zwischen  Platinelektroden  der 
Fall  ist 

Wollte  man  durch  Elektroden  aus  irgend  einem  der  obigen  Halb- 
leiter, die  man  in  irgend  einen  Elektrolyten  tauchen  lierse,  merkliche 
Ladungen  zu  Wege  bringen,  so  würde  dies  aus  leicht  begreiflichen  Grün- 
den fehlschlagen.  Keine  Säule  würde  kräftig,  kein  Multiplicator  em- 
pfindlich genug  sein,  damit  eine  Wirkung  wahrgenommen  würde.  Leichter 
würde  dies  schon  gelingen,  wenn  man  anstatt  den  schlechten  Leiter  in 
Gestalt  von  Elektroden  in  den  Kreis  zu  bringen,  ihm  die  Form  einer 
ausnehmend  dünnen  Zwischenplatte  zu  ertheilen  vermöchte.  Am  zweck- 
mäfsigsten  würde  die  Anordnung,  wenn  man  nicht  blofs  eine  einzige 
solche  dünne  Zwischenplatte,  sondern  deren  eine  gewisse,  nach  den  Um- 
ständen verschiedene  Anzahl  in  den  Kreis  bringen  könnte. 

Diese  Anordnung  leistet  indefs  noch  nicht  ganz,  was  sie  soll.  Man 
sieht  nämlich,  dafs  dabei  auch  mit  gutleitenden  Elektrolyten  Ladung 
eintreten  müfste,  ja  sogar,  des  geringeren  Widerstandes  wegen,  noch  stär- 
ker, wenn  man,  wie  wir  dies  in  dieser  Verhandlung  bis  auf  Weiteres 
thun  wollen,  davon  absieht,  dafs  ein  und  derselbe  Strom  an  der  Grenze 
verschiedener  Elektrolyte  und  Halbleiter  vermuthlich  nicht  stets  einerlei 
secundär-elektromotorische  Kraft  erzeugt.  Dies  nun  scheint  mit  unseren 
Versuchen  im  Widerspruch. 

Allein  jetzt  stelle  man  sich  die  halbleitenden  Zwischenplatten  von 
unzähligen  kleinen  Offiaungen  durchbohrt  vor,  so  dafs  der  Elektrolyt  frei 
durch  sie  zusammenhängt.  Er  wird  nun  eine  Nebenschliefsung  für  den 
übrigen  Theil  der  Zwischenplatten  abgeben,  und  die  Folge  wird  sein, 
dafs  der  Stromtheil,  der  noch  durch  die  Zwischenplatten  selber  geht  und 
der  allein  die  secundär-elektromotorische  Kraft  erzeugt,  abhängig  wird 
von  dem  eigenthümlichen  Widerstände  des  Elektrolyten.  'Ex  wird  um  so 
kleiner,  je  besser  der  Elektrolyt  leitet;  und  um  so  kleiner  wird  folglich 
die  secundär-elektromotorische  Kraft.  E^  kommt  aber  noch  hinzu,  dafs 
die  Wirkung,  die  diese  Kraft  nachher  im  Multiplicatorkreise  hervorzu- 
bringen vermag,  abermals  geschwächt  wird  durch  die  Nebenschliefsung, 
die  der  durch  die  Öffnungen  der  Zwischenplatten  zusammenhängende 
Elektrolyt  darbietet,  und  dafs  sie  folglich  um  so  kleiner  wird,  je  ge- 
ringer der  eigenthümliche  Widerstand  des  Elektrolyten. 

In  der  That,  und  um  dem  Gesagten  einen  schärferen  Ausdruck  zu 
verleihen,  man  stelle  sich  ein  poröses  Gerüst  vor  von  bestimmter  Be- 
schaffenheit in  Bezug  auf  räumliche  Anordnung  und  Leitungsfähigkeit, 
und  denke   sich   dasselbe   getränkt  mit   einem   Elektrolyten  zuerst  von 
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verschwindendem,  dann  von  immer  wachsendem  eigenthümlichen  Wider- 
stände. Man  denke  sich  die  Stäxken  des  Stromes,  den  der  portee  E5r* 
per,  getränkt  mit  dem  Elektrolyten  von  wachsendem  Widerstände,  nach 
gleich  langem  Aufenthalt  im  Kreise  der  nämlichen  Säole  in  einem  and 
demselben  Kreise  im  ersten  Augenblick  erzeugt,  als  Ordinaten  aaf  die 
eigenthümlichen  Widerstände  des  Elektrolyten  als  Abscissen  aufgetragen. 
Die  entspringende  Curve  wird  alsdann,  soviel  sich  beurtheilen  lä£st, 
folgenden  Gang  nehmen. 

Wo  der  Widerstand  des  Elektrolyten  im  Vergleich  zu  dem  des 
porösen  Gerüstes  verschwindet,  wird  die  Ordinate  der  Curve  gleichfalls 
verschwinden.  Sie  steigt  dann,  mit  wachsendem  Widerstände,  bis  zu 
einem  Maximum  an,  um  darauf  wieder  zu  sinken,  und  schliefslich  bei 
unendlich  grofs  werdendem  Widerstände  abermals  zu  verschwinden,  in- 
dem sie  sich  der  Abscissenaxe  asymptotisch  anschliefst  Die  Höhe  der 
Ordinaten  hängt  unter  gleichen  Umständen  begreiflich  ab  von  der  Stärke 
und  Dauer  des  Stromes,  der  Länge  des  durchströmten  porösen  Halb- 
leiters, der  specifischen  Krafk  der  secundär- elektromotorischen  Ck>mbina- 
tion,  der  räumlichen  Anordnung  der  festen  Theile  und  des  Elektro- 
lyten im  Inneren  des  Körpers,  dem  eigenthümlichen  Widerstände  des 
letzteren,  endlich  der  Temperatur,  insofern  sie  auf  die  Widerstände  so- 
wohl wie  auf  die  secundär  -  elektromotorische  Kraft  EinfluTs  hat.  Die 
Lage  des  Maximums  aber  muTs  bestimmt  werden  durch  die  itei  letz- 
teren Umstände,  durch  die  Temperatur  deshalb,  weil  von  ihr  die  Wider- 
stände des  Halbleiters  und  des  Elektrolyten  abhängen.  Das  Maximum 
wird  sich  um  so  früher  einstellen,  je  besser  leitend  der  poröse  Körp^ 
im  Vergleich  zum  Elektrolyten  ist,  und  je  mehr  die  Höhlungen  in  dem- 
selben gegen  die  festen  Balken  zurücktreten.  Es  wird  um  so  weiter 
hinausrücken,  je  weniger  diese,  je  mehr  die  entgegengesetzten  Bedin- 
gungen erfällt  sind. 

Aus  dem  Gesagten  folgt,  dafs  es  immer  zwei  verschiedene  Grade 
des  Widerstandes  des  Elektrolyten  geben  müsse,  für  welche  die 
Stärke  der  secundär  -  elektromotorischen  Wirkung  dieselbe  ist.  In 
dem  einen  Falle,  diesseit  des  Maximums,  geht  bei  geringem  Widerstände 
des  Elektrolyten  von  dem  starken  primären  Strome  nur  ein  kleiner 
Theil  durch  das  halbleitende  poröse  Gerüst,  es  kommt  eine  verhSltnifs- 
mäfsig  geringe  secundär-elektromotorische  Kraft  zu  Stande,  und  die  da- 
durch im  Mnltiplicatorkreis  erzeugte  Wirkung  wird  noch  durch  die  gute 
Nebenschliefsung  geschwächt,  die  der  Elektrolyt  für  den  Mnltiplicatorkreis 
bildet.  In  dem  anderen  Falle,  jenseit  des  Maximums,  geht  bei  grofsem 
Widerstände  des  Elektrolyten  von  dem  allerdings  schwächeren  primären 
Strom  ein  so  viel  gröfserer  Antheil  durch  das  poröse  Gerüst,  und  von 
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der  erzeugten  verbältDifsmärsig  stärkeren  secundär  -  elektromotorischen 
Wirkung,  vermöge  der  weniger  schwächenden  Nebenschliefsung  durch  den 
Elektrolyten  ein  so  viel  gröfserer  Antheil  durch  den  Multiplicatorkreis, 
dafs  schliefslich  eine  eben  so  starke  Wirkung  auf  die  Nadel  ausgeübt 
wird,  wie  im  ersten  Falle. 

Man  kann  sich  dies  Verhalten  an  einer  einfacheren  Anordnung  klar 
machen.  Oben  S.  444  haben  wir  die  innerlich  polarisirbaren  Körper 
so  aufgefafst,  als  wechselten  in  ihnen,  in  der  Richtung  des  Stromes, 
secundär-elektromotorisch  wirksame  Querebenen  mit  nur  leitenden  Quer- 
scheiben ab,  und  wir  vermochten  aus  dieser  Annahme  mit  hinreichender 
Grenauigkeit  die  Abhängigkeit  der  Stärke  der  secnndär-elektromotorischen 
Wirkung  von  den  Dimensionen  der  Körper  abzuleiten.  Jetzt  wollen  wir 
eine  ähnlich  vereinfachte  Betrachtung  anstellen,  indem  wir  aber  diesmal 
den  Vorgang  im  Element  des  innerlich  polarisirbaren  Körpers  in's 
Auge  fassen.  Ein  solches  Element  läfst  sich  folgendermafsen  sche- 
matisiren.  Wir  setzen  an  seine  Stelle  (S.  Fig.  162  Taf.  VT)  zwei  der  Axe 
parallel  durchflossene  Flüssigkeitssäulen,  oder  Prismen  eines  Elektrolyten, 
deren  Grundflächen  Bi^  B^;  B^,B^  nnpolarisirbare  Metallplatten  anliegen, 
so  dafs  Bj,  Bi  Theile  Einer,  B^j  B*  Theile  einer  anderen  isoölektrischen 
Fläche  bilden.  Das  eine  Prisma  habe  die  Länge  A,  den  Querschnitt  g, 
das  andere  die  Länge  X\  den  Querschnitt  q'.  Der  eigenthümliche  oder 
specifische  Widerstand  des  Elektrolyten  sei  s.  In  das  Prisma  vom 
Widerstände  Xsiq  sei  senkrecht  auf  seine  Axe  eine  seinen  Querschnitt 
einnehmende  polarisirbare  Zwischenplatte  zp  eingeschaltet  Die  Dicke 
der  Platte  sei  d,  ihr  specifischer  Widerstand  (T,  ihr  Widerstand  über- 
haupt also  dtriqy  und  der  des  sie  enthaltenden  Flüssigkeitsprisma's 
(X3-hda):q.  Man  könnte  auch  statt  X  setzen  X'  —  d,  doch  geht 
daraus  keine  nennenswerthe  Vereinfachung  hervor,  und  bei  der  gewählten 
Notation  bleiben  die  Formeln  durchsichtiger. 

Den  gemeinsamen  metallischen  Elektroden,  an  welche  die  Grund- 
flächen der  Prismen  grenzen,  sind  einerseits  die  Enden  eines  Säulen- 
kreises vom  Gesammtwiderstande  2  angelegt,  in  welchem  eine  elektro- 
motorische Kraft  +  E  herrscht,  andererseits  die  Enden  eines  Multipli- 
catorkreises  vom  Gesammtwiderstande  M.  Wir  nehmen  an,  dafs  die 
Widerstände  in  den  metallischen  Elektroden  gegen  alle  sonst  in  Betracht 
kommenden  Widerstände  verschwinden.  Steht  der  Multiplicatorkreis  bei 
9n,  n  oflfen,  so  wird  die  Zwischenplatte  durchflössen  von  einem  Strom- 
zweige 
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E^ 

\  q  q  q  J  q     \  q  q   J 

Dieser  Zweig  erzeugt  in  der  Platte  eine  secondär- elektromotorische 
Kraft  —  E\  welche  wir»  wie  oben  S.  445  in  ähnlichem  Fall,  der  Dichte 
and  Daaer  des  ursprünglichen  Stromes  einfach  proportional  setzen.  Da 
E  nur  sehr  klein  im  Vergleich  zu  Ey  sehen  wir,  wie  dies  stillschwei- 
gend anch  schon  oben  S.  445  geschah,  von  der  Schwächung  der  ur- 
sprünglichen Stromstärke  durch  die  Polarisation  ab.  Übrigens  lassen 
wir  der  Einfachheit  halber  die  Öffnung  des  Säulenkreises  in  der  Idee 
wieder  zeitlich  zusammenfallen  mit  der  Schliefsung  des  Multiplicator- 
kreises.  Endlich  durch  n  bezeichnen  wir  abermals  den  von  der  stoflT- 
lichen  Natur  des  Elektrolyten  und  der  Zwischenplatte  abhängigen  Pola- 
risationscoöfBcienten. 

Übertragen  wir  nun  also  zur  Zeit  i  durch  Offnen  in  o,  p  und 
Schliefsen  in  m,  n  die  Schliefsung  vom  Säulen-  auf  den  Multiplicator- 
kreis,  so  erfolgt  im  ersten  Augenblick,  den  wir  allein  berücksichtigen, 
ein  Polarisationsstrom  yon  der  Stärke 

^     /       Xs 
—  n  .  t .  —  .  — — 

\  q  q  q   )  q     \  q  q   ) 

Setzt  man  fOr  /  seinen  Werth  aus  (1),  so  erhält  man  durch  Mul- 
tiplication  in  Zähler  und  Nenner  mit  -^  den  Ausdruck  für  /'  in  fol- 
gender Gestalt: 

—  ntEq 


r= 


«-f 


^■^^'i^-ii^U  !-^-^^'--(l-^)! 


So  wie  er  dasteht,  genügt  dieser  Ausdruck,  den  wir  F(8)  nennen 
wollen,  um  die  erste  Frage  zu  beantworten,  auf  die  es  uns  ankommt, 
ob  mit  wachsendem  specifischen  Widerstand  s  des  Elektrolyten  die  Stärke 
des  PolarisatioDsstromes  erst  zu-,  dann  abnimmt,  mit  anderen  Worten, 
ob  sie  ein  Maximum  besitzt.  Denn  die  Function  F{s)  wird  =  Null 
durch  «  =  0  und  durch  s  =  oo,  dazwischen  hat  sie  einen  endlichen 
Werth,  folglich  mindestens  Eün  Maximum.  Umständlicher  gestaltet  sich 
die  Lösung  der  Aufgabe  den  Werth  oder  die  Werthe  yon  s  anzugeben, 
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für  welche  ein  Maxünam  stattfindet,  und  zq  ermitteln,  ob  diese  Werthe 
bei  tun  so  gröfserem  specifischen  Widerstand  des  Elektrolyten  eintreten, 
je  gröfser  der  specifische  Widerstand  tr  der  Zwischenplatte. 

Damit  die  Function  Fis)  ein  Maximum  werde,  moTs  deren  Nenner, 
welcher  P{s)  heiTse,  ein  Minimum  sein.     Kürze  halber  setzen  wir 

Mg'  _        j^_.     _da__         A'y   _ 

Dann  haben  wir 
P(*)  =  (*  -h  —  -h  ar  -h  a  -h  c)  («  -h  —  H-  6r  4-  6  4-  c), .  .  (4) 
und  als  erste  Bedingnngsgleichung  des  Minimums 

-f-(*-f--y-4-ar-f-a-f-c)(l  --^)  =  0     ..-(5) 

Diese  Gleichung  ist  vom  vierten  Grade.  Da  die  beiden  ersten  Factoren 
eines  jeden  Gliedes  derselben  positiv  sind,  kann  sie  nur  erfüllt  sein 
entweder,  wenn  die  beiden  zweiten  Factoren  selber  =  0,  oder  wenn  sie 
von  verschiedenen  Zeichen  sind.  Im  ersten  Falle  wäre  a  =  6,  also 
Jf  =  2;  da  aber,  falls  nicht  ganz  besondere  umstände  obwalten,  2>M 
und  also  b>  a  anzunehmen  ist,  so  ist  vorzugsweise  der  letztere  Fall 
zu  berücksichtigen,  und  es  kann  die  Gleichung  (5)  also  nur  erfüllt 
sein,  wenn 

^>i>^ («> 

Die  weitere  Behandlung  des  allgemeinen  Falles  nach  den  Regeln 
der  Maxima-  und  Minima-Rechnung  führt  zu  Verwickelungen,  die  sich 
aber  für  unseren  Zweck  hinreichend  sicher  folgendermaTsen  umgehen 
lassen. 

Die  beiden  nur  durch  M  und  2  unterschiedenen,  sonst  ganz  ähn- 
lichen Factoren  von  P(«)  bezeichnen  wir  als  Function  von  «,  a  und  be- 
ziehlich  M  und  2  mit  tp  («,  er,  3f),  ^  («,  er,  2)  und  setzen: 

In  den  Curven,  welche  diese  beiden  Gleichungen  darstellen,  wenn 
man  unter  s  und  y  rechtwinklige  Coordinaten  versteht,  erkennt  man  aus 
der  Form,  welche  tp  («,  <r,  if),  9  («,  c,  2)  in  (4)  haben,  leicht  Hyper- 
beb,  die  so  wie  in  Fig.  163  Taf.  VI  gelagert  sind. 
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Die  Abscissenaxe  OS  stellt  das  wachsende«  vor.  Die  Ordinatenaxe 
OY  tült  zusammen  mit  der  einen  Asymptote  @Z7,  Q/U*  beider  Hyper- 
beln, da  fiir  «  =  0  jeder  der  beiden  Factoren  nnendlich,  /'  =  Nall 
wird.  Der  andere  Zweig  der  beiden  Hyperbeln  wächst  mit  «  in  die 
Unendlichkeit,  gleichfalls  entsprechend  der  schon  oben  gewonnenen  Ein- 
sicht, dafs  /'  anch  durch  s  ^=  oo  Null  wird. 

Betrachten  wir  zunächst  die  Hyperbel  abc,  welche  die  Gleichung 
y^  =  9)  (5,  <r,  M)  vorstellen  soll.  Ihr  Mittelpunkt  Q  fällt  nicht  zu- 
sammen mit  dem  Ursprung  0  der  rechtwinkligen  Coordinaten  F,  St 
sondern  bleibt  auf  der  Ordinatenaxe  davon  entfernt  um  das  Stock  QO^ 
welches  h  heifsen  mag.  Die  andere  Asymptote  der  Hyperbel,  @  TT, 
macht  mit  der  Abscissenaxe  einen  Winkel  a.  Es  heifsen  die  Coordi- 
naten eines  Punktes  der  Hyperbel  bezogen  auf  ihre  Asymptoten  u,  u?, 
so  dafs  die  Ordinatenaxe  OY  von  @  ab  auch  Ordinatenaxe  fQr  die  so 
bezogene  Hyperbel  ist:  so  ist  die  Gleichung  der  letzteren  uto  =  m\  wo 
m  die  Seite  des  Rhombus  Q,dhe. 

Setzt  man,  um  die  Hyperbel  auf  die  rechtwinkligen  Coordinaten 
F,  S  zu  beziehen, 

u  =  y  —  h  —  *tga,  U7  = , 

^  cos  a 

so  folgt 

m*  cos  a 
y  =  *  tg  a  H h  Ä. 

Die  rechte  Seite  dieser  Gleichung  wird  identisch  mit  dem  etstsn 
Factor  von  P(*),  wenn  man 

tg  a  =  1,  tn'  cos  a  =  ac,  h  =  ar  -i-  a -i-  c 

macht.l  Der  Winkel  a  ist  also  =  45%  und  bei  der  F(«)  ertheilten 
Form  unabhängig  von  den  Constanten  der  Aufgabe.    Dagegen  wächst 

-^-vw^ "> 

parabolisch,  h  =^  m{^  + -^) -h -^ (8) 

linear  mit  M.  Man  denke  sich  die  Constanten  9,  q\  jl,  X\  d^  (S  bestimmt, 
und  die  Parabel  (7)  sowie  die  Gerade  (8)  construirt  Der  zweite  Factor 
von  P(s)t  y^=  y  (*»  0;  2)y  unterscheidet  sich  von  dem  ersten  nur  dadurch, 
dafs,  nach  (6),  2>  M.  Wir  finden  also  die  diesen  zweiten  Factor 
darstellende  Hyperbel,  indem  wir  von  der  Parabel  (7)  und  der  Geraden 
(8)  das  dem  2  >  M  entsprechend  gröfsere  Ordinatenpaar  m\  K  nehmen. 
Diese  Hyperbel  wird  im  Vergleich  zur  ersten  etwa  so  liegen,  wie  a'B'c' 
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in  Fig.  163,  d.  h.  ihre  Potenz  u  u?'  =  m'»  =  ©'  d'V  e'  wird  gröfser, 
und  ihr  Mittelpunkt  €'  auf  der  Ordinatenaxe  am  ein  gröfseres  Stück 
0@'  =  A'  vom  Ursprange  der  rechtwinkligen  Coordinaten  entfernt  sein. 
Wie  schon  bemerkt,  f&llt  die  eine  Asymptote  (S!  V  der  zweiten  Hyperbel 
gleichfalls  zusammen  mit  der  Ordinatenaxe;  ihre  andere  Asymptote 
@'W'  schneidet  die  Abscissenaxe  auch  unter  45%  und  die  in  @bP, 
^V P  verlängerten  grofsen  Axen  der  beiden  Hyperbeln  sind  einander 
parallel. 

Unsere  Au^be  wäre  nun,  diejenigen  demselben  a  zugehörigen  recht- 
winkligen Ordinaten  der  beiden  Hyperbeln  zu  finden,  die  miteinander 
multiplicirt  das  kleinste  Rechteck,  möglichen&lls  die  kleinsten  Rechtecke 
geben.  Wir  haben  nun  zwar  kein  Mittel,  diese  Ordinaten  genau  zu  be- 
zeichnen, einengen  aber  können  wir  ihre  Lage  zwischen  bestimmte 
Grenzen. 

Wir  suchen  zunächst  die  kleinsten  Ordinaten  ///,  s**  gg'  der  beiden 
auf  die  rechtwinkligen  Coordinaten  bezogenen  Hyperbeln  auf.  Sie 
liegen  bei 

Da  s  nicht  negativ  sein  kann,  gilt  das  positive  Zeichen.  J  und  s"  sind 
bei  gegebenem  m,  ml  leicht  zu  construiren,  denn  man  hat 

s'  =m  Vßia  45®  =  0.8408960  m 


s"  =  m'  Ksin  45®  =  0.8408960  m'. 

Dies  ist  das  in  der  Figur  angenommene  Verhältnifs,  welches  sich  ändert, 
wenn  man  in  (2)  nicht  mit  jl'  dividirt  (S.  oben  S.  484),  da  dann 
tg  a  =  i  wird. 

Das  Ordinatenpaar  der  beiden  Hyperbeln,  welches  das  kleinste 
Product  liefern  soll,  mufs  zwischen  den  beiden  kleinsten  Ordinaten 
der  Curven  liegen.  Denn  von  Null  wie  von  den  wachsenden  e  her 
nehmen  die  Ordinaten  beider  Curven  bis  zu  den  beiden  Minimalordinaten 
hin  stetig  ab.  Von  s  ab  in  der  Richtung  der  wachsenden  e  wächst 
dann  fireilich  wieder  die  Ordinate  y^^  und  von  s"  in  der  Richtung  der 
abnehmenden  s  ebenso  die  Ordinate  yj.  Allein  wegen  der  Nähe  des 
Minimums  von  y^  nimmt  y^  schneller  ab  als  y^^  wächst,  und  ebenso 
wegen  der  Nähe  des  Minimums  von  y^,  y^  schneller  ab  y^  wächst 
Das  Abnehmen  der  Ordinaten  yj  von  s  nach  s\  während  zwischen 
denselben  Grenzen  die  Ordinaten  y^  wachsen,  entspricht  übrigens  der 
aus  (6)  sich  ergebenden  analytischen  Bedingung,  denn  die  zweiten  Fac- 
toren  der  beiden  Glieder  in  (5)  sind  nichts  Anderes  als  die  Differen- 
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tiale  der  Gleichnngen  der  beiden  Hyperbeln.  Übrigens  findet  nnr  Ein 
Minimum  statt  Denn  es  liege  dieses  bei  8,  and  es  sei  dA?,  ^k'  das 
gesachte,  das  kleinste  Prodact  liefernde  Ordinatenpaar.  Dies  heifst  so- 
viel, wie  dafs  (von  Nall  her  gerechnet)  jet2t  das  Wachstham  von  y^  die 
Abnahme  von  y^  fibertrifft.  Gäbe  es  ein  zweites  Minimnm,  so  müfste 
zuerst  ein  Maximum  eintreten.  Nun  fahren  aber  nach  dem  Minimum 
bei  d  die  beiden  Ordinaten  fort,  nach  den  wachsenden  s  zu  sich  stetig 
in  gleichem  Sinne  zu  verändern,  bis  sie  schliefslich  mit  den  Ordinaten 
der  parallelen  Asymptoten  @W,  (&'W  zusammenfallen.  E&  fehlt  also 
jeder  Grund  für  das  Stattfinden  eines  Maximums  zwischen  d  und  s\ 
und  folglich  auch  für  das  eines  dort  gelegenen  zweiten  Minimums. 

Für  M=  2  fallen  zugleich  mit  den  beiden  Curven  ihre  beiden 
Minimalordinaten  mit  den  dazwischen  liegenden  das  kleinste  Product 
liefernden  Ordinaten  in  Eins  zusammen,  und  man  hat  zur  Bedingung 
des  einzigen  Minimums 


Was  nun  die  uns  besonders  interessirende  Frage  betrifft,  so  ergiebt 
sich,  dafs  die  beiden  Werthe  /  und  s",  zwischen  denen  i  im  allgemeinen 
Fall  liegt,  mit  wachsenden  <f  unbegrenzt  hinausrücken,  wobei  ihr  Abstand 


,^^-,'  =  (V2-VM)]/^ 


XX' 

gleichfalls  wächst.  Zugleich  rücken  die  Mittelpunkte  @,  @'  an  der  Or- 
dinatenaxe  um  ein  gleiches,  dem  Wachsthum  von  <r  proportionales  Stück 
in  die  Höhe,  m  wächst  im  Verhältnifs  von  Va  u.  s.  w.  Ohne  uns  in 
ganz  willkürliche  Annahmen  über  die  einzelnen  Gonstanten  einzulassen, 
können  wir  mit  derartigen  Folgerungen  nichts  weiter  anfangen,  sondern 
müssen  uns  damit  begnügen,  dafs  unsere  der  Anschauung  entnommenen 
Schlüsse  in  Betreff  der  Abhängigkeit,  in  der  d  von  <r  steht,  die  Probe 
einer  schematischen  Rechnung  soweit  gut  bestanden  haben.  Übrigens 
braucht  wohl  kaum  bemerkt  zu  werden,  dafs,  abgesehen  von  den  ana- 
lytischen Schwierigkeiten,  zu  einer  mehr  der  Wirklichkeit  sich  an- 
schliefsenden,  den  inneren  Bau  der  feuchten  porösen  Leiter  berücksich- 
tigenden Behandlung  vorläufig  jede  Grundlage  fehlt,  und  kaum  je  zu 
beschaffen  sein  wird.  Die  Aufgabe,  von  der  hier  versuchten  Betrach- 
tung des  aufs  Äusserste  vereinfachten  Elementes  des  innerlich  polarisir- 
baren  Körpers  zu  der  des  Gesammtkörpers  emporzusteigen,  und  zwischen 
der  hier  versuchten  Zergliederung  und  der  oben  S.  444  vorgenommenen 
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die  VerbiDdung   herzasteilen,    spottet   sowohl    unserer  Kräfte   wie   anch 
unserer  Eünsichten.^ 


1  Mein  Freund  Herr  Lbopold  KBoracKB  hatte  jetit  (1888)  die  GefUligkeit» 
auf  rein  analytischem  Wege  den  Beweis  an  entwickeln,  dals  der  Ansdmck  (8) 
ein  Maximum,  oder  der  (4)  ein  Minimum  ftir  s  hahe,  und  dtSa  der  Werth  tou  e,  fdi 
welchen  das  Minimum  eintrifil,  mit  er  wachse.     Er  yerfthrt  folgendermalsen. 

Die  Tier  Wurseln  der  Gleichung  s*  P{e)  ^  0,  negatiT  genommen,  n&mlich 


-{•  i(ar  -k-  a  +  e)  ±  iV{ar  -^  a  ^  c^  -^^  4acr, 
+  i(6r  +  6  +  c)  ±iK(^r  +  6  —  c)"  +  46cr, 

sollen  in  der  Reihe,  wie    sie  dastehen,  t,u,v,w  heifsen.    Diese   rier  Werthe   sind 
reell,    und   überdies    positir;    denn  die  Summen  t  +  us=ar'^a'^c,  v-f-to^ 
6r  -4-  6  +  Cy  und  ebenso  die  Producte  tu  ^  ae,  vw  ^  be  sind  positir. 
Nun  wird 

p(*)=-^  (« +  *)(*  + «)  (•  +  •)(*  +  «), 

und  hierron  ist  das  Minimum  su  suchen«    Man  hat 

dlogPja)  _    d  log  $- «  d\og(e  +  <)  d log  (e  +  u) 

J*        ■"         J*         ■*■  de  "*■  de 

d  log  (*  +  v)  d  log  (e  4-  iß) 

"*"  Ji  ■*■  di  ' 

und  wenn 

«^fW   _  ~,,^  i..  dhgPj»)  _  F(.) 

d»    -^  w »»,      j-^        ■p^^' 

Also  kommt: 


P^W  ^  _±  ^ 


P(«)  *         e-^te  +  ue-i-ve-huf' 

oder 


2  +  — —  +  -— —  + 


P{e)  «  +  I       *  +  u       «H-ü        *  +  w' 

Dies  sei  Q  («).    Dann  ist 

d,  ^  W       ^^  ^  ^j,  +  ^^  ^  ^j,  ^  (e-h  t,)«  ^  (*  +  ti»)»'  •  •  •  ^  ^ 

also   positiT.    Für   kleine,   nahe   der  Null   liegende,   positire  Werthe   tou  «  ist 

p— positir,  aber  Q(«)  nahe  =  —  2;   also  ist  P' (0)  negatir.      Für  *  =  +  oo 

wird   Q  («)  «  4-  2,    also   giebt   es    einen   positiren    Werth   6  ron  e,    für   welchen 
P'(«)  =  0  Ut. 

Wenn  eP'  (e)  =  P(«)  Q(a)  differentiirt  wird,  ist  allgemein 
P*  W  +  *P"  W  -  P*  (•)  QW  +  P(,)  (?(•), 
wo  P"  («)  die  zweite  Ableitung  ron  P(«)  bedeutet. 
Da  P'  («)  s=  0  fbr  «  c=  €,  so  haben  wir: 

«P"(«)-P(«)Q'(«), 
und  da  €,  P(€),  0^(6)  positir  sind,  ist  es   auch  P"  (€).    Es  ist  also  P(€)  in  der 
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That  ein  Minitniim,  da  die  erste  Ableitung  gleich  Null  und  die  iweite  positiT  ist. 
Hierans  geht  auch  herror,  AtSa  es  nur  einen  Werth  6  giebt.  Denn  Q($)  wird  Ar 
positire  $  nicht  unendlich,  and  es  mülste  also,  wenn  es  noch  einen  Werth  9  g&be, 
dabei  P*  (ß)  ans  dem  PositiTen  in's  Negative  übergehen,  also  P"  («)  negativ  sein. 

Jetit  handelt  es  sich  dämm,  sn  beweisen,  dals  9  mit  crw&chst.     Da€  Wnnel 
der  Gleichung  Q  («)  s=  0  ist,  haben  wir 

QC)  =  -2  +  ^,  +  ,-^  +  ,-A-  +  j^  -  O; 

dabei  ist  €  positiv.  Die  QrOlsen  i,  u,  v,  v>  hingen  von  c  ab,  welches  «'proportional 
ist.     Wir  schreiben  deshalb:  Q(9,c),  und  dann  ist  das  voUst&ndige  Differential: 


also: 

<f  '    dtf  de  _ö 

d9 
in  beweisen,   dals  -^ —  positiv  ist, 

dafii  der  Z&hler 


8« 

U  V 

-r  " 

9* 

! 

-8Q(«,c) 

l 

= 

dt 

de 

=  - 

Öc 

<f 

8Q(«,c) 

Um   nun    in  beweisen,   dals  -^ —  positiv  ist,  braucht  nur  geieigt  sn  werden, 

dö 


8c 
positiv  ist;  denn  dals  der  Nenner 

8Q(^>c) 
8« 

oder  (X  W  positiv  ist,  sahen  wir  schon  oben  ein  (Gleichung  *)• 

Da  t,u,VfW  implidte  c  enthalten,  so  ist: 

—  8Q(^g)_        €         dt  g         du  g  dt?  g         rfto 

8c  («  +  0*  «'c         («  +  u)»   d«         («  +  t>)'  de         («  +  w)»    de 

d<      du 
Die  rechte  Seite  ist  also  offenbar  positiv,  wenn  -j— ,  -3 — ,  .  .  •  •   positiv   sind.    Bs 

de      de 

ist  nun,   wenn  die  durch  t,  u,  t7,  tu  dargestellten  Wurselausdrücke  nach  0  difforen- 

türt  werden, 

2dt        .     2du  ,     .  1 

und  s=  1  zc 


de  de  VT^-h 

2dv        ,     2dto  ^     .  1 

und  =  1  ± 


9 


de  de  VT^ 

wenn 

_  4a*r  4b^r 

^""(ar-aH-c)»'  (6r-6+c)» 

ist.    Die  vier  Diffsrentialquotienten  -j-,  -r — ,  . .  .  sind  also  in  der  That  positiv, 
da  die  absoluten  Werthe  von 


kleiner  als  Eins  sbd. 
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(xnr)    Deutung  einiger  besonderen  Umst&nde,  welche  sich  bei  der 
inneren  Polarisation  der  feuchten  porOsen  Körper  bu  erkennen  geben. 

Wir  kehren  zur  EJrkläraog  unserer  Erfahningen  an  den  porösen 
Halbleitern  zurück.  Da  deren  Widerstand  im  Vergleich  zu  dem  der  mei- 
sten Elektrolyte  ein  sehr  beträchtlicher  ist,  so  wird  es,  mit  Hinblick 
auf  die  obigen  Erörterungen,  nunmehr  verständlich,  wie  sie  nur  bei 
Tränkung  mit  den  am  schlechtesten  leitenden  Elektrolyten,  wie  mit  de- 
stillirtem  Wasser  oder  Brunnenwasser,  starke  Zeichen  innerer  Polarisa- 
tion gaben,  wie  aber  mit  Ammoniakflüssigkeit,  Kupfersulphatlösung  nur 
schwache  secundär- elektromotorische  Wirkungen  erhalten  wurden,  mit 
Kochsalzlösung,  verdünnter  Schwefelsäure  und  Ghlorwasserstoffsäure  voll- 
ends gar  keine  mehr.  Doch  wächst  die  Stärke  der  secundär-elektromo- 
torischen  Wirkungen  nicht  in's  Unbegrenzte  mit  dem  eigenthümlichen 
Widerstände  des  Elektrolyten.  Wie  man  durch  Zusatz  eines  Nicht- 
Elektrolyten, der  Schwefelsäure,  den  Widerstand  des  Wassers  vermindern 
kann,  so  kann  man  ihn  auch  durch  Zusatz  eines  anderen  Nicht-Elektro- 
lyten, des  Alkohols,  erhöhen.  Dabei  kann  es  kommen,  was  uns  oben 
S.  478  als  im  Widerspruch  mit  d6n  übrigen  Thatsachen  erschien,  jetzt 
aber  sich  leicht  erklärt,  dafs  die  secundär-elektromotorische  Wirkung 
nicht  merklich  wächst;  offenbar  weil  der  Widerstand  des  Wassers  dem 
Werth  von  «,  der  diese  Wirkung  zu  einem  Maximum  macht,  zufällig 
nahe  entspricht. 

Für  die  meisten  von  uns  untersuchten  porösen  Halbleiter  scheint 
gerade  das  Wasser  ungefthr  den  Grad  des  eigenthümlichen  Widerstan- 
des darzubieten,  der  das  Maximum  der  secundär-elektromotorischen  Wir- 
kung herbeiführt.  Etwas  Anderes  ist  es  begreiflich  mit  der  wohlausge- 
glühten Kohle.  Diese  leitet  unter  Umständen  gut  genug,  damit  bei 
Tränkung  derselben  auch  mit  den  bestleitenden  Elektrolyten  sich  starke 
innere  Polarisation  kundgebe.  Wir  haben  oben  S.  462  diese  Polarisa- 
tion die  künstliche  genannt,  im  Gegensatze  zur  vermeintlich  natürlichen 
der  mit  Wasser  getränkten  porösen  Halbleiter,  und  haben  die  gleich- 
zeitige Gegenwart  dieser  beiden  Arten  innerer  Polarisation  in  der  Kohle 
angenommen.  Wir  thaten  dies  um  zu  erklären,  wie  Kohle  nicht  selten 
bei  Tränkung  mit. Wasser  stärkere  innere  Polarisation  oder  überhaupt 
dergleichen  zeigte,  wenn  sie  mit  Salzlösung  oder  verdünnter  Schwefel- 
säure getränkt  beziehlich  schwächere  oder  keine  innere  Polarisation  gab. 
Eäne  Unterscheidung  und  verwickelte  Annahme,  wozu  jetzt  kein  Grund 
mehr  vorli^.  Alle  die  mannigfaltigen  Erscheinungsweisen  der  inneren 
Polarisation  der  Kohle  lassen  sich  mit  Hülfe  der  obigen  Grundsätze  im 
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Wesentlichen  zurückführen  auf  die  mannigfaltigen  Grade  ihres  eigen- 
thümlichen  Widerstandes.  Ist  sie  vollkommen  aasgeglüht,  und  leitet  sie 
demgemäTs  gnt  im  Vergleich  mit  den  besser  leitenden  Elektrolyten,  so 
kann  man  sie,  wie  soeben  schon  gesagt  worde,  mit  solchen  Elektrolyten, 
wie  Kochsalzlösung,  verdünnte  Schwefelsäure  tränken,  und  sehr  starke 
secundär-elektromotorische  Wirkungen  von  ihr  erhalten.  Der  Werth  von  ^, 
für  welchen  F  das  Maximum  erreicht,  ist  in  Folge  des  geringen  Werthes 
von  tf  gleichfalls  sehr  klein.  Ist  aber  wegen  mangelhaften  Ausglühens 
die  Kohle  auf  einer  Stufe  des  Widerstandes  stehen  geblieben  zwischen 
dem  des  Holzes  und  dem  der  wohlausgeglühten  Kohle,  so  rückt  der 
Werth  von  ^,  der  das  Maximum  von  /'  herbeiführt,  wieder  weiter  hin- 
aus, und  es  kann  sich  ereignen,  dafs  mit  Wasser  eine  kräftigere  secun- 
där-elektromotoriscke  Wirkung  erlangt  wird,  •  als  mit  Kochsalzlösung,  ja 
dafs  mit  letzterer  die  Wirkung  unmerklich  ausfallt 

Ist  ein  poröser  Körper  so  beschaffen,  dafs  er  stufenweise  mit  ver- 
schiedenen Mengen  desselben  Elektrolyten  getränkt  werden  kann,  von 
Null  bis  zu  einer  unbegrenzten  Menge,  in  der  zuletzt  die  festen  Theile 
aufgeschwemmt  sind,  wie  dies  in  unseren  Versuchen  mit  Thon  und  Seife 
der  Fall  war  (S.  oben  S.  431.  436.  476):  so  kann  die  stetige  Änderung 
der  Menge  des  Elektrolyten  auf  die  Stärke  der  secundär-elektromotorischen 
Wirkung  den  nämlichen  EinfluTs  üben,  wie  unter  den  bisher  betrachteten 
Verhältnissen  die  stetige  Änderung  des  eigentlichen  Widerstandes  des 
Elektrolyten.  Zwar  läfst  sich  in  diesem  Fall  eine  schematische  Rechnung, 
wie  wir  sie  für  den  Fall  des  sich  ändernden  specifischen  Widerstandes 
durchführten,  nicht  gut  anstellen;  doch  lehrt  die  Anschauung  wohl  sicher 
genug,  dafs  die  Curve,  deren  Ordinaten  die  Stärke  der  secundär-elektro- 
motorischen Wirkung  bezogen  auf  die  abnehmende  Menge  der  tränkenden 
Flüssigkeit  darstellen,  gleich  der  bisher  betrachteten  von  Null  anheben 
werde;  sie  erreicht  dann  ein  Maximum,  dessen  Lage  vom  eigenthüm- 
lichen  Widerstände  des  porösen  Körpers  abhängt,  und  schliefst  sich  zu- 
letzt der  Abscissenaxe  asymptotisch  an.  So  stellten  sich  uns  die  Er- 
scheinungen an  Thon  und  Seife  bei  verschiedenen  Graden  der  Tränkung 
mit  Wasser,  bis  zum  Aufschwemmen  der  festen  Theile  darin,  wirklich  dar. 

Aus  demselben  Gesichtspunkte  erklärt  sich  die  Unwirksamkeit  des 
Blutkuchens  im  Gegensatz  zum  Faserstoff  in  dem  dichteren  Zustande,  wie 
er  durch  Schlagen  des  Blutes  erhalten  wird.  Auch  die  Erhöhung  dar 
inneren  Polarisirbarkeit  des  Papieres  durch  Druck  gehört  wohl  hierher, 
sofern  der  Druck  einen  Theil  der  nebenschliefsenden  Flüssigkeit  aus  den 
Räumen  zwischen  den  Papierfasem  ausprefst 

Von  dem  eigenthümlichen  Widerstände  des  porösen  Halbleiters  war 
bisher  die  Rede  erst  in  dem  Sinne,   dafs  dadurch  die  Lage  des  Maxi- 
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mmns  der  secnndär-elektromotorischen  Wirkang  beeinflufst  wird,  die 
man  unter  sonst  gleichen  Umständen  bei  Tränkang  des  porösen  Halb- 
leiters mit  immer  schlechter  leitenden  Elektrolyten  erhält  Es  ist  aber 
femer  klar,  dafs  bei  Anwendung  desselben  Elektrolyten,  und  unter  sonst 
gleichen  umständen,  die  secundär- elektromotorische  Wirkung  um  so 
stärker  ausfallen  wird,  je  besser  der  poröse  Körper  stofflich  leitet,  und 
je  dünner  die  Zwischenplatten,  ans  welchen  bestehend  man  ihn  betrach- 
ten kann;  ein  Verhältnils,  welches  sich  auch  in  der  Formel  (2)  oben 
S.  484  deutlich  ausspricht,  in  welche  d  in  der  nämlichen  Weise  ein- 
geht, wie  0*. 

Hierauf  läTst  es  sich  deuten,  dafs  mit  Wasser  getränkte  Seide  keine 
innere  Polarisation  giebt,  während  Baumwolle,  Hanf,  sogar  Hom  und 
Fischbein  dergleichen  zeigen;  dafs  Hydrophan,  der  aus  amorpher  Kiesel- 
säure« besteht,  wirksam  ist  im  Gegensatz  zum  fein  zerriebenen  und  ge- 
schlemmten Quarzsand,  welcher  krystallisirte  Kieselsäure  ist:  wie  denn 
von  der  Kohle  und  dem  schwarzen  Schwefelquecksilber  im  Gregensatz 
zu  Diamant  und  Zinnober  bekannt  ist,  dafs  erstere  leiten,  letztere  nicht  ^ 
Möglicherweise  beruht  die  gröfsere  Wirksamkeit  des  Töpferlehmes  im 
Vergleich  zum  Bildhauerthon,  des  Rüdersdorfer  Kalksteines  zur  Kreide, 
auf  der  Gegenwart  des  Eisenoxydhydrates,  dem  sie  ihre  Färbung  ver- 
danken, während  die  beim  Erhärten  des  Gypsbreies  sich  einstellende 
innere  Polarisirbarkeit  auf  Zunahme  des  schwefelsauren  Kalkes  an  Lei- 
tungsfthigkeit  in  Folge  der  Aufnahme  von  Wasser  gedeutet  werden  kann, 
welches  überdies  aufhört,  in  den  Hohlräumen  zwischen  den  Gypsmolekeln 
als  schwächende  Nebenschliefsung  zu  wirken. 

Im  Laufe  der  obigen  Versuche  wurde  mehrmals  bemerkt,  dafs  von 
zwei  mit  demselben  Elektrolyten  getränkten  innerlich  polarisirbaren 
Körpern  derjenige  die  stärkere  secundär-elektromotorische  Wirkung  gab, 
die  zugleich  den  gröfseren  Widerstand  zeigte.  So  war  bei  Sandstein, 
Trachyt  und  Bimsstein  die  Ablenkung  am  Vertical-Galvanoskop  fast  un- 
merklich, der  Ausschlag  wegen  innerer  Polarisation  aber  führte  die 
Nadel  mit  Heftigkeit  an  die  Hemmung;  bei  der  Kreide  dagegen  betrug 
jene  Ablenkung  über  20^,  und  der  Ausschlag  wegen  innerer  Polarisation 
unter  denselben  Umständen  nur  etwa  30^. 

Es  ist  klar,  dafs  dies  nicht  so  aufgefafst  werden  kann,  als  leite 
die  Substanz  desjenigen  Körpers  besser,    der  den  geringeren  Widerstand 


1  Bisse,    Die  Lehre  von  der  Reibungselektricit&t.     Berlin  1863.    Bd.  I.  S.  87. 

{.  30.*    —   Doch   kommt    auch    das    EntgegeDgesetste    vor,    n&mlich    nach  Bisbb 

bei  Schwefelantimon    (S.  ebendas.  8.364.  §.  384*),   nnd   nach   Hittorff   bei  Selen 
(Poggihdorff's  Annalen  u,  s.  w.  1861.    Bd.  LXXXIV.    S.  218.*) 
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darbot,  denn  wie  wir  eben  sahen,  müfste  derselbe  dann  aach  stärker 
innerlich  polarisirbar  sein.  Dagegen  liegt  es  nahe,  sich  zn  denken,  dafs 
in  dem  besser  leitenden  Körper  der  Elektrolyt  im  Verhältnifs  zor  Sub- 
stanz des  Körpers  selber  einen  gröfseren  Raam  einnimmt,  und  deshalb 
erstens  die  innere  Polarisation  durch  Nebenschliefsang  stärker  geschwächt 
wird  als  in  dem  schlechter  leitenden  Körper,  zweitens  anch  weniger 
halbleitende  Zwischenplatten  aaf  der  Bahn  des  Stromes  liegen,  wodurch 
zwar  die  Leitung  verbessert,  die  Summe  der  elektromotorischen  Kräfte 
aber  verkleinert  wird.  Doch  bewährt  sich  diese  Anschauung  wenigstens 
ffir  Kreide  und  Bimsstein  nicht.  Von  diesen  müfste  die  Kreide,  welche 
bei  besserer  Leitung  minder  stark  secundär-elektromotorisch  wirkt,  also 
die  gröfseren  Hohlräume  enthalten.  Dies  widerspricht  nicht  nur  dem 
Augenschein,  sondern  auch  der  Thatsache,  dafs  das  Verhältnifs  der  Dich- 
ten von  Kalkspath  und  Kreide  der  Einheit  näher  steht  als  das  der 
Dichten  von  Bimssteinpulver  und  Bimsstein.  Auch  habe  ich  mich  un- 
mittelbar äberzeogt,  dafs  von  zwei  gleichen  Parallelepipedis  Kreide  und 
Bimsstein  letzteres  die  gröfsere  Wassermenge  aufnahm.^ 


*  Die  Dichte  des  kohlensauren  Kalkes  hetr&gt  höchstens  (als  Mannor)  2.8»  die 
der  Kreide  1.8 — 2.6»  die  Dichte  des  BimssteinpnWers  hetr&gt  2.15 — 2.80>  die  des 
(schwimmenden)  Bimssteines  ist  natürlich  {  1. 

Ich  schnitt  aus  Kreide  und  Bimsstein  swei  gleiche  Parallelepipeda^   von  27"*^ 

L&nge  und  22"^  Seite    des    quadratischen    Querschnittes,     also    18  Cubikoentimeter 

Inhalt.    Lufttrocken  wogen  sie: 

Kreide         I8.018 

ttf 
Bimsstein       8.406      • 

Nach  dreiriertelstflndigem  Kochen  in  destillirtem  Wasser,    wobei  der  Bimsstein 

schliefslich  untersank,   wogen   sie   ungeAhr   (die    Verdampfung  rerhinderte   genaues 

wagen): 

Kreide         23.520 

Bimsstein    14.399      • 
Nach  Iftngerer  Zeit  wieder  lufttrocken  geworden,  wogen  die  Stflcke  nur  noch: 

Kreide         17.868 

Bimsstein      8.289     > 
weil  sich  beim  Kochen  Theilchen  abgelöst  hatten.     Es  hatte  also  bei  gleichem  Volum 
aufgenommen : 

Kreide  5.652 

gr 

Bimsstein      6.110 
Wasser,  der  Bimsstein  also  mehr  als  die  Kreide 

Wasser    0.458  gr. 
Der  unterschied  ist  klein,  da  er  aber  cu  Gunsten  der  Hohlr&ume  im  Bimsstein 
ausfällt,  genfigt  er,  um  sn  seigen,  dals  nicht  geringere  Porosit&t  des  Bimssteins  den 
Grund  seiner  st&rkeren  Polarisirbarkeit  enth&lt. 

Das  aus  obigen  Zahlen  mit  Vemachlftssigung  des  im  lufttrocknen  Zustande  su- 
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Eine  andere  Art,  das  angegebene  Verhalten  zn  erklären,  würde  sein, 
dasselbe  von  der  inneren  Polarisation  selber  herzuleiten.  Die  stärker 
innerlich  polarisirbaren  Körper  würden  deshalb  schlechter  zn  leiten  schei- 
nen, weil  sie  dnrch  Polarisation  den  orsprünglichen  Strom  schwächen. 
Allein  die  innere  Polarisation  ist  schwächer,  als  dafs  man  ihr  solche 
Wirkung  zuschreiben  dürfte,  und  somit  bleibt  hier  eine  Dunkelheit 
zurück. 

Ganz  dunkel  bleibt  auch  der  Fall  der  mit  Kalihydratlösung  ge- 
tränkten Kreide,  welche  starke  innere  Polarisation  zeigt  (S.  oben  S.  432). 
Noch  eine  Anzahl  anderer  Fälle  aus  dem  Kreise  der  obigen  EIrfahrungen 
bietet  ähnliche  Schwierigkeiten  dar,  und  es  ist  wohl  keine  Frage,  dafs 
man  bei  fortgesetzten  Versuchen  hier  noch  auf  manches  Räthsel  stofsen 
würde.  Jedoch  ist  nicht  zu  vergessen,  dafs  aufser  den  bereits  angedeu- 
teten Hülfsmitteln  der  Theorie  zur  E^rklärung  derartiger  Abweichungen 
—  verschiedener  Widerstand  des  Elektrolyten  und  des  porösen  Halb- 
leiters, und  verschiedene  räumliche  Anordnung  beider  —  noch  ein 
umstand  in  Betracht  kommt,  den  wir  bisher  absichtlich  aufser  Spiel 
gelassen  haben,  der  aber  möglicherweise  einen  sehr  bedeutenden  Eünflufs 
ausübt  Dies  ist  die  mit  verschiedenen  Stoffen  vielleicht,  ja  unzweifel- 
haft, verschiedene  elektromotorische  Kraft  der  secundären  Kette:  Halb- 
leiter, Anion,  Elektrolyt,  Kation,  Halbleiter,  auf  deren  E2rzeugung  durch 
den  ursprünglichen  Strom  die  innere  Polarisation  b^nht  Es  mögen 
zwischen  den  Halbleitern  selber  in  Bezug  auf  ihre  Polarisationsfähigkeit 
Unterschiede  stattfinden  wie  zwischen  den  Metallen  (Vgl  oben  Bd.  I. 
S.  237),  und  auch  die  verschiedenen  Elektrolyten  mögen  mit  dem  näm- 
lichen Halbleiter  mehr  oder  weniger  günstig  wirken. 

Dafs  das  Verhalten  der  inneren  Polarisation  bei  erhöhter  Tempe- 
ratur dem  entspricht,  was  man  nach  der  hier  entwickelten  Vorstellung 
erwarten  dürfte,  brauche  ich  kaum  zu  erwähnen.  Die  Polarisation  er- 
schien bei  der  Siedhitze  schwächer,  bestand  jedoch  beim  Thonschiefer 
und  der  Hanfschnur  noch  fort,  ganz  in  Uebereinstimmung  mit  den  Er- 
fohrungen  von  Bbbtz  an  metallischen  Elektroden.^ 

Alles  in  Allem  schliefst  sich  die  entwickelte  Theorie  den  That- 
sachen  hinreichend  an,  um  für  die  wahre  gelten  zu  können.  Zu  bemer- 
ken ist  aber  noch,  dafs  die  Art,  wie  in  dieser  Theorie  die  Leitung  des 
Stromes   in  den   feuchten  porösen  Halbleitern  zum  ersten  Mal  von  mir 


rückgebliebeDen  Wassere  berechnete  specifische  Oewioht  der  Snbstaiii  des  Bimssteins 
betr&gt  nnr  I.19,  was  schlecht  sn  den  obigen  ans  den  gangbaren  LdurbOchem  ge- 
schöpften Angaben  paCit 

*  PooaufDOBFF's  Annalen  n.  s.  w.  1860.    Bd.  LXXIX.    S.  109.* 
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an^efaGst  ist,  überhaupt  die  richtigere  sein  dürfte,  und  geeignet  scheint, 
einen  Anhalt  zu  bieten  znr  besseren  Beortheilang  der  auffiillenden  elek- 
tromotorischen Erscheinongen,  die  ans  die  Hant  des  Menschen  gezeigt 
hat,  der  Ströme  wegen  ungleichzeitiger  Benetznng  (S.  oben  S.  218),  der 
Temperatnrströme  (S.  oben  S.  206X  der  Ströme  beim  Andrücken  von 
Bäuschen  (S.  oben  S.  222.  268.  322—331),  die  alle  ihr  Entsprechendes 
bei  den  Metallen  haben.  Auch  die  NoBiLi'schen  Thonthermostrdme,  und 
die  oben  S.  471. 472  beschriebenen  Thermoströme  an  FlieTspapierbäoschen 
dürften  aus  demselben  Gesichtspunkte  zu  betrachten  sein,  d.  h.  nicht  als 
Thermoströme  der  Elektrolyte,  sondern  als  solche  der  metallisch,  nicht 
elektrolytisch  leitenden  Halbleiter,  die  mit  den  Elektrolyten  getränkt 
sind.  Dies  ist  deshalb  wahrscheinlich,  weil  nach  Nobili  nur  mit  Thod, 
nicht  mit  Kalk,  Baryt  und  Gyps  diese  scheinbaren  Hydrotharmoströme 
erhalten  werden,  während  der  Elektrolyt  beliebig  Wasser,  Säure  oder 
Salzlösung  sein  kann,  ohne  dafs  der  Strom  aufhört,  in  derselben  Rich- 
tung zu  erscheinen  (S.  oben  S.  201). 


(xy)    Anwendangen  der  Lehre  tod  der  inneren  Polarisation. 

Es  ist  ein  bemerkenswerthes  Zusammentreffen,  dafs  die  Bedingungen 
der  inneren  Polarisation  einigermafsen  dieselben  sind,  wie  die  der  von 
PoBBBT  entdeckten,  von  Wibdbmaiyn  genauer  untersuchten  Fortführung 
der  Flüssigkeiten  durch  den  Stroro.^  Gleich  der  inneren  Polarisation  fin- 
det diese  Fortführung  um  so  stärker  statt,  je  schlechter  der  Elektrolyt 
leitet  Unstreitig  wird  in  vielen  Fällen,  in  denen  Fortführung  sich 
kundgiebt,  auch  innere  Polarisation  der  porösen  Scheidewand  stattfinden. 
Doch  ist  noch  nicht  beobachtet,  dafs  der  eigenthümliche  Widerstand 
der  porösen  Scheidewand  die  Fortführung  beeinflufst,  und  die  gleiche 
Abhängigkeit  vom  Widerstand  der  Flüssigkeit  mag  somit  bedeutungs- 
los sein. 

Die  innere  Polarisirbarkeit  der  feuchten  Gesteine,  der  Thon-,  Lehm- 
und  Mergelschichten  wird  vielleicht  nicht  aufser  Acht  gelassen  werden 
dürfen  bei  Betrachtung  der  Verbreitung  von  Strömen  im  Elrdreich. 

Wenn  ein  Baum  vom  Blitze  getroffen  wurde,  und  man  könnte  ihn, 
was  leider  nie  gelingen  wird,  gleich  darauf  am  Multiplicator  untersuchen, 
so  würde  man  ihn  innerlich  polarisirt  finden  in  der  umgekehrten  Rich- 
tung des  Blitzschlages,  dessen  Sinn  man  so  erführe.  Wäre  die  von 
Charlbs  Mabtuts   aufgestellte    Theorie   des   Zerschlitzens   der    Baum- 

»  Poogihdorff's  Annalen  n.  s.  w.  1862.    Bd.  LXXXVII.  S.  348.* 
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Stämme  durch  Tromben  richtig,'  so  mürsten  auch  die  Latten,  in  welche 
das  Holz  der  davon  betroffenen  Stämme  gespalten  wird,  secnndär-elek- 
tromotorisch  wirken ;  die  Polarisation  würde  einen  Schlufs  auf  die  Rich- 
tung der  elektrischen  Entladung  gestatten. 

Natürlich  ist  auch  dieser  Versuch  nicht  anstellbar,  uns  geht,  wie 
kaum  gesagt  zu  werden  braucht,  die  innere  Polarisation  zunächst  inso- 
fern an,  als  sie  fortan  bei  elektrophysiologischen  Versuchen  in  Be- 
tracht kommt  Die  innere  Polarisation  der  Bäusche,  sofern  sie  nicht 
mit  Kochsalzlösung  getränkt  sind  (S.  oben  S.  409),  die  der  Eiweifshäut- 
chen  tritt  zur  Polarisation  der  metallischen  Elektroden  hinzu.  Obschon 
dieser  umstand  nicht  von  grofser  Bedeutung  sein  kann,  verdient  er  doch 
Berücksichtigung.  Jetzt  wäre  es  an  der  Zeit,  zu  den  secundär-elektro- 
motorischen  Erscheinungen  der  Muskeln  und  Nerven  zurückzukehren,  die 
sich  als  deren  innere  Polarisation  darstellen,  und  für  deren  Erforschung 
die  Kenntnifs  der  Polarisation  an  der  Grenze  zweier  Elektrolyte  und 
die  innere  Polarisation  feuchter  poröser  Körper  die  unentbehrliche  Grund- 
lage bildet  Leider  sind  wir  mit  den  Vorbereitungen  zu  jener  £}rfor- 
schung  noch  imme^  nicht  zu  Ende.  Eke  wir  dazu  schreiten,  müssen 
wir  erst  noch  die  neue  Verwickelung  ergründen,  welche  aus  der  oben 
S.  456 — 469  au^edeckten  EJrscheinung  des  secundären  Widerstandes 
hervorgeht 

>  Annuaire  mötöorologique  de  U  Franee  par  MM.  Hasgbbms,  BiTioMT  et 
Ch.  Martivb.  Annöe  1848.  p.  233;*  —  Poggeicdobfp's  Annalen  n.  s.  w.  1850. 
Bd.  LXXXI.  S.453;*  —  P.  Rnss,  Die  Lehre  von  der  Beibungselektricit&t  1853. 
Bd.  IL  8.  545.  {.  1071.  S.  568  {.  1084.*  —  Vgl  Oad,  Beobachtungen  über  die 
Wirkungen  einer  Windhose.    Archir  ftir  Physiologie.   1881.   S.  412.* 
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Soweit  war  ich  vor  mehr  als  fünfiindzwanzig  Jahren  in  der  Aas- 
arbeitoDg  dieser  üntersachaDgen  gekommen,  als  fEür  die  Mittheilmig  mei- 
ner Ergebnisse  in  der  bisherigen  Gestalt,  d.  h.  im  geschlossenen  Rahmen 
eines  einheitlichen  Werkes,  Schwierigkeiten  entstanden,  welche  sich  mit 
der  Zeit  als  unüberwindlich  erwiesen,  and  der  Vollendnng  des  Baches 
nach  dem  arsprünglichen,  in  der  Vorrede  vom  März  1848  (Bd.  I. 
S.  L — liy)  angezeigten  Plan  eine  Schranke  setzten^  Nicht  blofs  hielt 
die  Erforschang  des  secandären  Widerstandes,  auf  den  ich  bei  den  Ver- 
suchen über  die  innere  Polarisation  der  feuchten  porösen  Leiter  erst 
ganz  zuletzt  gestofsen  war,  mich  lange  auf,  sondern  damals  vollzog  sich 
auch  eine  folgenreiche  Wandlung  in  meinen  Versuchsweisen. 

Die  schon  im  Vorigen  gelegentlich  zu  Hülfe  genommene  Bussole 
mit  Spiegelablesung  verdrängte  bald  gänzlich  den  bis  dahin  angewende- 
ten Multiplicator  mit  Doppelnadel.  Die  Platinelektroden  in  Kochsalz- 
lösung wichen  den  unpolarisirbaren  Elektroden  aus  verquicktem  Zink 
in  Zinksulphatlösung,  die  Eiweifshäutchen  Schilden  aus  dem  mit 
physiologischer  Kochsalzlösung  angekneteten  Bildhauerthon.  Die  unpo- 
larisirbaren Zuleitungsröhren  mit  Thonspitzen  ermöglichten  die  Ableitung 
der  thierisch-elektrischen  Ströme  von  viel  beschränkteren  Stellen  und 
eine  viel  genauere  Bestimmung  der  Vertheilung  der  Spannungen  an 
der  Oberfläche  der  thierischen  Elektromotore  als  zuvor,  während  sie  an- 
dererseits erlaubten  den  thierischen  Theilen  elektrische  Ströme  zum  Zweck 
der  Reizung  oder  Elektrotonisirung  in  viel  tadelfreierer  Art  zuzuführen. 
Die  firüher  so  geflirchteten  üngleichartigkeiten  der  metallischen  Multipli- 
catorenden,  im  Kampfe  mit  denen  ich  so  manchen  Tag  verloren  hatte, 
hülsten  ihre  Schrecken  ein.  Was  davon  beim  verquickten  Zink  in 
Zinklösung  noch  übrig  blieb,  wurde  mittelst  eines  vom  Nebenschliefs- 
draht  einer  beständigen  Kette  abgeleiteten  Stromzweiges  unschädlich  ge- 
macht. PoQOENDORFF^s  Compensatiousmethode  zur  Messung  elektromo- 
torischer Kräfte   erhielt  eine  Gestalt,    wobei  diese  Kräfte  wie  das  Zeug 
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an  der  Elle  gemessen  werden.  So  trat  sichere  relative  und  absolute 
Messung  elektromotorischer  Kräfte  an  Stelle  der  früheren  rohen  Schätzung 
von  Stromstärken.  Durch  die  Erfindung  der  aperiodischen  Bussole 
wurde  nicht  nur  die  Anstellung  aller  galvanometrischen  Versuche  in  einer 
Weise  erleichtert,  welche  aufserhalb  des  elektrophysiologischen  Labora- 
toriums noch  durchaus  nicht  gehörige  Würdigung  &nd,  es  wurde  auch 
die  Beantwortung  mancher  Fragen  dadurch  überhaupt  erst  möglich.  Ich 
spreche  nicht  von  den  Vortheilen,  welche  gewisse  Hülfsvorrichtungen,  wie 
Stromschlüssel,  Rheochord  u.  d.  m.  fortan  gewährten. 

Solcher  Verbesserung  der  Versuchsweisen  entsprang  die  Verpflich- 
tung, die  früheren  Ergebnisse  erneuter  Prüfung  zu  unterwerfen.  Bei  der 
UnvoUkommenheit  der  älteren  Verfahrungsarten,  der  Schwierigkeit  ihrer 
Handhabung,  wäre  es  wohl  zu  entschuldigen  gewesen,  wenn  diese 
Musterung  Fehler  angedockt  hätte,  doch  war  dies  kaum  der  Fall.  Da- 
gegen liegt  es  in  der  Natur  der  Dinge,  dafs  eine  Fülle  neuer  Beziehun- 
gen zum  Vorschein  kam. 

Vor  Allem  wurden  die  bisher  unverstandenen  Wirkungen  am  Gastro- 
knemius  und  EJxtensor  cruris  des  Frosches  auf  die  von  mir  sogenannten 
Neigungsströme  zurückgeführt,  und  die  Lehre  vom  Gesetze  des  Muskel- 
stromes dadurch  wesentlich  vervollständigt  Damit  hing  zusammen  eine 
bessere  Einsicht  in  den  Bau  jener  so  häufig  angewendeten  Muskeln.  Die 
Ek'scheinungsweise  des  Muskel-  und  Nervenstromes,  ihr  zeitlicher  Verlauf, 
stellten  sich  ganz  anders  dar.  Die  scheinbare  und  wirkliche  postmortale 
Erhöbung  der  Muskelstromkraft;  die  Wirkung  körperlicher  Nebenschliefsung 
auf  den  Gastroknemiusstrom,  die  Vergleichung  der  Muskel-  und  Nerven- 
stromkraft  mit  der  von  allerlei  Flüssigkeitsketten,  von  denen  erst  ein 
kleiner  Theil  die  Elektriker  beschäftigt  hatte;  das  Verhalten  des  Mus- 
kel- und  Nervenstromes  bei  Ableitung  mittelst  unmittelbar  angelegter 
metallischer  Elektroden;  die  EJrweiterung  des  Begriffes  der  parelektro- 
nomischen  Schicht  zu  dem  einer  solchen  Strecke;  der  zeitliche  Verlauf 
der  Elektrotonusströme;  die  genauere  Untersuchung  des  Einflusses  ge- 
waltsamer Formveränderungen  auf  den  Muskelstrom,  und  seiner  negativen 
Schwankung  im  Tetanus  sowohl  wie  bei  Einzelzuckungen,  bei  Ableitung 
sowohl  vom  natürlichen  wie  vom  künstlichen  Querschnitt;  die  Unter- 
scheidung der  inneren  und  der  terminalen  Nachwirkung  des  Tetanus, 
und  die  Beziehung  letzterer  zur  Parelektronomie;  die  Lehre  von  det 
Säuerung  des  Muskels  im  Tod  und  bei  der  Zusammenziehung:  alle  diese 
und  noch  eine  Menge  anderer  Thatsachen  und  Einsichten  drängten  sich 
zwischen  die  älteren  Ergebnisse  und  jeden  weiteren  Fortschritt  ein,  und 
um  ihn  darzulegen,  mufste  man  die  veränderten  Versuchsweisen,  die  neuen 
Ergebnisse  als  bekannt  voraussetzen  können. 
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Die  Scbwierigkeity  welche  sich  hieraus  för  Dorchf&hrang  meines 
ursprünglichen  Planes  ergab,  wnchs  noch  durch  den  an  sich  glücklichen 
umstand,  dafs  die  allgemeine  Muskel-  und  Nervenphysik,  auf  deren 
Gebiet  ich  am  An&ng  der  vierziger  Jahre  fiEist  allein  stand,  mittlerweile 
theils  in  meinem  Gefolge,  theils  unabhängig  von  mir,  eine  grofse  An- 
zahl von  Bearbeitern  fand.  Ich  brauche  nur  die  Namen  Eduabd  Wbbrr 
und  Hblmholtz  zu  nennen,  um  das  Bild  der  Fortschritte  zu  erwecken, 
welche  dieser  Theil  der  Physiologie  kurz  vor  und  nach  dem  Elrscheinen 
der  ^Untersuchungen*  machte.     Ch.  Aeby,  J.  Bbritstbir,  A.  v.  Bbzold, 

C.  E^OKHARD,  W.  EnOBLMANIT,  Ad.  FiOK,  Em.  HaRLBSS,  R  HsiDBIfHAIir,  W. 

KüHinfi,  G.Meissnbr,  H.Munk,  Ed.  Pflüoer,  H.Robbeb,  I.  Rosbnthal  und 
noch  viele  Andere  betraten  in  dichtgedrängter  Folge  dies  lange  unbebaute 
Feld,  und  eine  f&rmliche  kleine  Disciplin,  zu  deren  Darstellung  kaum  ein 
tüchtiger  Band  reichte,  entstand  da,  wo  es  zur  Zeit  meiner  Vorrede 
noch  so  wenig  und  so  vereinzelte  Thatsachen  gab,  dafs  ich  damit  mein 
neuntes  Kapitel  zu  füllen  gedachte.  Hiervon  konnte  die  Rede  nicht  mehr 
sein.  Indem  aber  jene  Arbeiten  auf  das  Mannigfachste  mit  den  meini- 
gen sich  ergänzten  und  in  sie  eingriffen,  auch  wohl  meine  Kritik  heraus- 
forderten, trugen  sie  nicht  wenig  dazu  bei,  die  weitere  Mittheilung  meiner 
eigenen  Ergebnisse  in  der  organischen  planmäfsigen  Form  eines  Buches 
zu  erschweren. 

Ich  schweige  von  den  aufserordentlichen  Fortschritten,  welche  seit 
dem  Elrscheinen  der  ersten  Abschnitte  dieses  Werkes  die  Lehre  vom 
feineren  Bau  der  Muskeln  und  Nerven,  und  der  Nervenendigung  in  den 
Muskeln  machte.  Besondere  Erwähnung  verdient  aber  noch  die  theo- 
retische Untersuchung,  durch  welche  Hblmholtz  die  von  mir  mit  unzu- 
länglichen Mitteln  versuchte  Zurückführnng  der  elektromotorischen  &- 
scheinungen  an  der  Oberfläche  der  Muskeln  und  Nerven  auf  innere 
Kräfte  richtiger  vorzunehmen  lehrte,  da  sich  dann  ergab,  dafs  die  müh- 
samen Erörterungen  des  dritten  Kapitels  der  Umarbeitung  bedurften,  und 
dafs  die  dort  gezogenen  Schlüsse  in  Ansehung  der  schwachen  Ströme  des 
Längs-  und  Querschnittes,  der  gröfseren  Kraft  längerer  und  dickerer 
Muskeln  und  Nerven,  der  Nichtanwendbarkeit  der  Gompensationsmethode 
auf  die  thierischen  Elektromotore  trüglich  waren. 

Vollends  unausführbar  wurde  mein  Versprechen,  im  zehnten  Ka- 
pitel die  Lehre  von  den  elektrischen  Fischen  abzuhandeln,  nachdem  ich 
selber  von  1857  ab,  durch  Goodsir's  und  Bencb  JoirBs'  Güte,  wieder- 
holt in  den  Besitz  lebender  Zitterwelse  gelangt  war. 

Auch  die  erst  später,  grofsen theils  von  Anderen  aufgefundenen, 
und  dem  ursprünglichen  Plane  fremden  Drüsen-  und  Pflanzenströme  hätten 
jetzt  noch  herangezogen  werden  müssen,    um    fEbr  die  dem  vierten  Ab- 
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schnitt  vorbehaltenen  theoretischen  Betrachtangen  die  Grandlage  zu  ver- 
ToIIständigen. 

Za  dem  Allem  kam,  dafs  seit  1851  meine  Stellung  als  Mitglied 
der  Akademie  der  Wissenschaften  mir  die  Verpflichtung  regelmäfsig 
wiederkehrender  Mittheilungen  auferlegte,  und  damit,  bei  Fortsetzung  des 
Buches,  den  mir  persönlich  sehr  lästigen  Zwang,  dieselben  Dinge  zweimal 
in  verschiedener  Form  vorzubringen.  Ehidlich  durch  den  Tod  dessen,  der 
mich  einst  auf  die  Schwelle  dieser  Studien  stellte,  meines  Lehrers 
JoHAivifES  Müller,  1858  zur  Nachfolge  auf  den  Lehrstuhl  der  Physio- 
logie berufen,  konnte  ich  auch  nicht  mehr,  wie  in  der  Jugend,  mit  un- 
getheiltem  Streben  diesen  Arbeiten  obliegen,  und  wenn  ich  mir  dadurch 
Mittel  zur  Verfügung  gestellt  sah,  an  denen  es  mir  sonst  nicht  selten 
gefehlt  hatte,  erfuhr  ich  jetzt  leider,  dafs  im  deutschen  Gelehrtenleben 
das  Product  aus  der  Mufse  in  die  Mittel  ziemlich  constant  bleibt 

Mehrerer  dieser  umstände  habe  ich  schon  einmal,  in  der  Vorrede 
zu  meinen  'Gesammelten  Abhandlungen*,  kurz  gedacht  Sie  lassen  es 
wohl  hinlänglich  gerechtfertigt  erscheinen,  dafs  die  Herausgabe  der 
*  Untersuchungen'  in's  Stocken  gerieth.  Schwerer  dürfte  es  mir  werden, 
es  zu  verantworten,  dafs  ich  gegenüber  der  augenfälligen  Unmöglichkeit 
das  Werk  in  der  beabsichtigten  Gestalt  zu  vollenden,  so  lange  zögerte, 
es  so  zu  sagen  buchhändlerisch  abzuschliefsen.  Die  Wahrheit  ist,  dafs 
ich  noch  immer  und  bis  vor  Kurzem  hoflfte,  wenigstens  die  Lehre  von  den 
secundär-elektromotorischen  Erscheinungen  der  Muskeln  und  Nerven  in 
einigermafsen  fertigem  Zustande  mittheilen  zu  können.  Ich  wurde  aber, 
bei  stets  beschränkterer  Mufse,  von  Jahr  zu  Jahr  durch  immer  neue 
Zwischenfälle  aufgehalten,  wie  unter  anderen  auch  durch  die  mir  zuge- 
fallene Bearbeitung  des  SACHs'schen  Nachlasses,  und  mufste  schliefslich 
auch  jene  Hoffiiung  aufgeben.  Von  mehreren  Seiten  her  näherte  sich 
die  Forschung  diesem  von  mir  unter  so  grofsen  Mühen  urbar  gemachten 
Felde,  und  ich  sah  mich  genöthigt,  mit  meinen  Thatsachen  zum  Theil 
in  noch  sehr  unreifer  Gestalt  hervorzutreten,  wollte  ich  nicht  Gefahr 
laufen,  die  persönliche  Frucht  jahrzehndelanger  Arbeit  einzubüfsen.  An- 
dererseits konnte  ich,  je  länger  ich  mich  mit  dem  Gegenstande  beschäf- 
tigte, mir  um  so  weniger  verhehlen,  dafs  zu  einem  wahren  Abschlufs 
hier  in  absehbarer  Frist  doch  nicht  zu  gelangen  sei,  dafs  dazu  fast  ein 
neues  Forscherleben  gehöre.  So  entschlofs  ich  mich  denn  zuletzt  mit 
schwerem  Herzen,  ein  Ende  da  zu  machen,  wo  ich,  wie  gesagt,  dies  schon 
vor  einem  Vierteljahrhundert  üsX  ebenso  gut  gekonnt  hätte.  So  lange 
etwa  liegen  in  der  That  die  vier  ersten  der  jetzt  ausgegebenen  Bogen 
(25 — 28)  schon  gedruckt.  Diese  *  Untersuchungen'  bleiben  ein  Torso, 
oder  vielmehr  ein  Monatrum  per  defectum^   und   da   bei  dea^  heutigen 
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wissenschaftlicheo  Zast&adeOy  die  sich  ia  dieser  Beziehung  schwerlich 
wieder  ändern  werden,  kein  junger  Forscher  mehr  den  Plan  eines  solchen 
Werkes  fossen  dürfte,  kann  dies  formale  Scheitern  meines  Unternehmens 
nicht  einmal  den  Nutzen  bringen,  Andere  vor  ähnlichem  Wagnüs  za 
warnen. 

Bei  der  langen  Zeit,  welche  seit  dem  Druck  eines  Theiles  des  hier 
Veröffentlichten  Terflofs,  entspricht  dessen  Inhalt  nicht  durchweg  den 
heutigen  Einsichten,  und  auch  in  den  neuerlich  gedruckten  Bogen  mufste 
ich  denselben  Standpunkt  festhalten,  wollte  ich  mich  nicht  gerade  in 
alle  die  Schwierigkeiten  begeben,  welche  die  Fortsetzung  des  Buches 
gehenunt  hatten.  Beispielsweise  geschieht  die  Ableitung  der  Polarisations- 
ströme noch  mit  Platin  in  Rochsalzlösung,  es  ist  noch  die  Rede  von  den 
längst  abgeschafften  Eiweifshäutchen  u.  d.  m.  Glücklicherweise  ergiebt 
sich  daraus  kein  besonderer  Nachtheil. 

Ich  mufs  nun  noch,  um  den  literarischen  Zusammenhang  zu  wah- 
ren, und  denen  die  Übersicht  zu  erleichtem,  die  sich  dafür  interessiren 
sollten,  das  Verhältnifs  der  letzten  Theile  der  'Untersuchungen  zu  mei- 
nen Veröffentlichungen  über  denselben  Gegenstand  in  Gesellschafts-  und 
Zeitschriften  näher  bezeichnen.  Als  bekannt  darf  ich  voraussetzen,  dals 
ich  1875 — 77  'Gesammelte  Abhandlungen  zur  allgemeinen 
Muskel-  und  Nervenphysik'  (Zwei  Bände,  Leipzig,  Verlag  von 
Veit  &  Comp.)  herausgab,  welche  dem  Inhalte  nach  als  Fortsetzung  der 
'Untersuchungen*  anzusehen  sind.  Dies  Sammelwerk  erhält  demgemäfs 
von  meinen  vereinzelten  Veröffentlichungen  nur  die,  deren  Inhalt  zur 
Zeit  seines  Erscheinens  nicht  schon  den  'Untersuchungen'  einverleibt  war. 
Was  von  diesen  Veröffentlichungen  vor  1851  fällt,  ist,  sofern  es  der 
Mühe  lohnte,  in  den  'Untersuchungen'  gehörigen  Ortes  angeführt. 

Nach  jenem  Zeitpunkt  aber  las  ich  in  der  Akademie  mehrere  Ab- 
handlungen, welche  in  Kürze  den  Inhalt  der  Bogen  1 — 24  der  vorlie- 
genden zweiten  Abtheilung  wiedergeben.  Da  diese  Bogen  1860,  also 
fünfzehn  Jahre  vor  dem  Erscheinen  der  'Gesammelten  Abhandlungen' 
ausgegeben  worden  waren,  blieben  diese  Abhandlungen,  vier  an  der 
Zahl,  aus  der  Sammlung  fort.  Aber  auch  in  den  'Untersuchungen  sind 
sie  nicht  erwähnt,  weil  zur  Zeit,  wo  ich  sie  in  der  Akademie  las,  die 
Bogen  1 — 24  grofsentheils  schon  gedruckt,  wenn  auch  nicht  ausgegeben 
waren.  Man  findet  die  vier  Abhandlungen  an  den  unten  angegebenen 
Stellen.^ 

Auf  dieselben    liefs  ich  in  den  Monatsberichten  der  Akademie,  in 

1  Monatsberichte  u.  8.  w.  1851.  S.  380  ff.;  —  1862.  8.  111  ff.;  —  1853.  S.  76  fEl; 
—  1854.  S.  288.    —    Auch    in    Molbschott's    Untenaehungen   sur   Nsturlehre   dae 


Digitized  by 


Google 


Nachujort  503 

den  Jahren  1856 — 59,  drei  die  Polarisation  an  der  Grenze  ungleich- 
artiger  Elektrolyte  und  die  innere  Polarisation  feuchter  poröser  Leiter 
betreffende  Aufsätze  folgen.  Wie  die  vier  ersterwähnten  Abhandlungen 
zu  den  Bogen  1 — 24,  so  verhalten  sich  diese  drei  Aufsätze  zu  den  jetzt  er- 
scheinenden Bogen  25 — 31 :  sie  stellen  die  daselbst  ausführlich  mitgetheilte 
Untersuchung  in  gedrängter  Kürze  dar.  Da  zur  Zeit  der  Herausgabe 
der  'Gesammelten  Abhandlungen'  von  dieser  ausführlichen  Untersuchung 
erst  die  Bogen  25 — 28  gedruckt  waren,  und  deren  Fortsetzung  nicht  in 
sicherer  Nähe  bevorstand,  wurden  die  drei  Aufsätze  in  die  Sammlung 
aufgenommen,  deren  erste  Nummern  sie  bilden.  Sie  sind  die  einzigen 
Stücke  darin,  über  welche  anderswo,  nämlich  jetzt  in  diesem  Buche, 
genauere  Auskunft  zu  finden  ist.  Ihnen  schliefst  sich  dem  Inhalte  nach 
die  Untersuchung  über  den  secundären  Widerstand  vom  Jahre  1859 
(No.  V  der  'Gesammelten  Abhandlungen')  an,  und  dieser  wieder  die  erst 
unlängst  (1883)  erschienene  gröfsere  Arbeit  'Über  die  secundär- 
elektromotorischen  Erscheinungen  an  Muskeln,  Nerven  und 
elektrischen  Organen*  in  den  neuen  Sitzungsberichten  der  Akademie.^ 

Die  'Gesammelten  Abhandlungen'  enthalten  femer  die  ausführliche 
Darstellung  aller  in  diesem  Nachwort  angedeuteten  neuen  Vorrichtungen 
und  Versuchsweisen,  sowie  der  damit  gewonnenen  Ergebnisse:  sowohl 
derer,  welche  die  wiederholte  Durchforschung  des  alten  Gebietes  lieferte, 
wie  auch  solcher,  die  über  den  Rahmen  der  'Untersuchungen*  hinaus- 
gehen. Das  Inhaltsverzeichnifs  der  'Abhandlungen*  ist  eine  vollständige 
Liste  meiner  von  1856  bis  1877  Über  thierische  Elektricität  und  ver- 
wandte Gegenstände  veröffentlichten  Arbeiten.  An  diejenigen  dieser 
arbeiten,  die  sich  auf  die  elektrischen  Fische  beziehen,  knüpfen  die  in 
meinem  Buche:  Dr.  Carl  Sachs^  Untersuchungen  am  Zitteraal, 
Gymnotus  electricus,  nach  seinem  Tode  bearbeitet  u.  s.  w. 
Leipzig,  Verlag  von  Veit  &  Comp.  1881,  niedergelegten  Forschungen  an, 
welche  in  Prof.  Fritsch^s  anatomisch-zoologischen  Studien  über  die 
Zitterfische  und  in  meinen  neuesten  Versuchen  an  lebenden  Zitterrochen 
in  Berlin,^  weitere  Ausläufer  getrieben  haben. 

Hier  folgen  noch  einige  Nachträge,    sofern    sie  literarisch  sind,    ist 


Menschen  und  der  Thiere,  1857.  ßd.IL  8. 137 ff.;  —  8.  247  ff.;  —  Bd.  III.  8. 126 ff.; 
1868.  Bd.  IV.  8.  1  ff. 

1  A.  a.  0.  8.  348  ff.;  ^  auch  im  Archiv  ftir  Physiologie.  1884.  8.  1  ff. 

'  Vorläufiger  Bericht  üher  die  von  Professor  Gustav  Fbitsch  in  Aegypten  an- 
gestellten neuen  Untersuchungen  an  elektrischen  Fischen.  Monatsherichte  n.  s.  w. 
1881.  8.  1149  ff.;  --  Vorl&ufiger  Bericht  über  die  von  Prof.  Oubtat  Fritsch  in 
Aegypten  und  am  Mittelmeer  angestellten  neuen  Untersuchungen  u«  s.  w.  Zweite 
H&lfte.     8itsnngsberichte   u.8.w.  1882.  8.477;    —    Archiv   Akr   Physiologie.   1882 
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dabei  in  der  Regel  der  Grandsatz  festgehalten,  nnr  die  ältere  Literatur 
zu  vervollständigen,  da  es  die  Absicht  nicht  sein  konnte,  die  seitdem 
so  mächtig  angewachsene  Literator  der  allgemeinen  Muskel-  und  N«rven- 
physik  an  dieser  Stelle  za  erschöpfen. 

Das  sehr  in^s  Einzelne  gehende  Sach-  and  Namenregister  endlich 
wird,  wie  ich  hoffe,  daza  dienen,  das  ansehnliche  in  diesem  Bache 
verarbeitete  Material  zar  Geschichte  der  Wissenschaft  auÜEaschliefsen 
and  nutzbarer  za  machen  als  bisher. 


8.  61.  887;  —  On  »  new  Principle  «ffeeting  the  systematic  Distribatioii  of  tlie  Tor- 
pedinidse,  and  on  the  probable  occurrence  of  the  T.  ooetdentalis  (Storke)  oh  the 
British  Coaat.  Beport  of  the  fifty-second  Meeting  of  the  British  Aasoeiation  etc.  held 
at  Southampton  in  August  1882.  p.  692;  —  Lebende  Zitterrochen  in  Berlin.  Sitionga- 
beriehte  o«  s.  w.  1884.  S.  181. 

Berlin,  vom  physiologischen  Institut  der  Universität,  im  März  1884. 
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L    Zum  ersten  Bande. 

1.  (Vorrede,  S.  xxyi.)  Eine  der  hier  angestellten  sehr  ähnliche 
Betrachtung  tiber  Darstellong  beliebiger  Abhängigkeiten  durch  Gnrven 
findet  sich  bei  Päclbt,  TraitS  ilimentaire  de  Physique.  Paris  et  Alger 
1847.  Introdnction.  p.  ij.'*'  —  Ich  hätte  darauf  hinweisen  sollen,  dafs 
schon  QüETELET  in  seinem  Werke:  Sur  PHomme  et  le  diveloppement 
de  sea  facuUis  ou  Essai  de  Physique  sociale  etc.  (Bruxelles  1836)*  lehr- 
reiche Beispiele  davon  gegeben  habe,  wie  die  verwickeltesten  Abhängig- 
keiten durch  Cnrven  darstellbar  seien,  beispielsweise  die  Abhängigkeit 
der  Neigung  zum  Verbrechen  und  die  des  literarischen  Talentes  vom 
Lebensalter.  Auch  verdiente  hervorgehoben  zu  werden,  dafs  schon  ein 
Jahr  früher,  als  ich  dergestalt  die  Methode  der  Curven  in  der  Physio- 
logie theoretisch  empfahl,  und  in  der  That  etwa  zur  selben  Zeit,  wo  ich 
zuerst  eine  Abscissenaxe  in  einen  Nerven  legte,  Lüdwio  die  antogra* 
phische  Aufzeichnung  zeitlicher  Vorgänge  in  den  physiologischen  Versuch 
einführte  (Molleb's  Archiv  fQr  Anatomie,  Physiologie  u.  s.  w.  1847. 
S.  242).*  Seinem  Kymographion  folgte  dann  etwas  später  das  Myogra- 
phien von  Helmholtz  (ebenda,  1852.  S.  199)*  und  so  erhielten  die, 
physikalischer  Betrachtung  zugänglichen  Theile  der  Physiologie  damals 
von  mehreren  Seiten  her  ihre  neue  Gestalt. 

2.  (Vorrede,  S.  xxxiv.)  Unter  denen,  welche  sich  gegen  die 
Lehre  von  der  Lebenskraft  erhoben,  hätte  Bebzblius  aufgeführt  werden 
sollen.  Man  sehe  seine  lichtvolle  Auseinandersetzung  in  Poogbkdobff's 
Annalen  u.  s.  w.  1839.   Bd.  XLVH.   S.  290.* 

3.  (Vorrede,  S.  lv.)  Das  Verfahren,  selbstnachgesehene  Citate  mit 
einem  Sternchen  zu  bezeichnen,  ist  von  verschiedenen  Autoren,  zuletzt 
meines  Wissens  von  Peter  Riess  geübt  worden,  dem  ich  darin  folgte. 
Da  ich  aber,  wie  übrigens  auch  Riess  selber,  kaum  je  in  den  Fall 
kam,  das  Sternchen  fortzulassen,  so  wäre  es  zweckmäfsiger  gewesen,  die 
Bezeichnung  für  die  nicht  selbstnachgesehenen  Citate  aufzubewahren. 
Nachdem  einmal  in  der  anderen  Art  angefangen  war,  musste  der  Gonse- 
qnenz  halber  bis  in  diese  Nachträge  darin  fortgefahren  werden. 
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4.  (S.  8.)  Über  das  angebliche  Leochten  der  Blumen  s.  noch: 
Briefwechsel  zwischen  Schiller  und  Goethe  in  den  Jahren  1794  bis 
1805.  Stuttgart  und  Tübingen  1829.  5.  Theil.  S.  79.  80  (Brief  von 
Goethe  vom  19.  Juny  1799).* 

5.  (S.  9.)  P.  RiESS  hat  vergeblich  versucht,  Elektricitätsentwicke- 
lung  durch  den  Vegetationsprocess  zu  beobachten.  Poogendobfp's  An- 
nalen  u.  s.  w.  1846.  Bd.  LXIX.  S.  288;*  —  Archwea  des  Sciences 
physiques  ei  naturelles,  t.  III.  p.  392.* 

6.  (S.  11.)  Über  elektrische  Erscheinungen  am  menschlichen  Körper 
vergl.  femer  das  7.  Kapitel:  De  Electricitate  naturali  Corporis  humani, 
von  Jos.  Lud.  Rooeb's  Abhandlung  Über  das  Muskelgeräusch:  Specimen 
physiologicum  de  perpetua  ßbrarum  muscularium  palpitatione  etc.  Got- 
tingae  1760.  12"**.*  —  Über  angebliche  freiwillige  Elektrisirung  aufge- 
regter Thiere  (Raubvögel,  Katzen)  s.  Aghard  in  Lorenz  Cbell's  Che- 
mischen Annalen  1787.  Bd.  I.  S.  243.'^  —  Eine  ähnliche  absurde  Nach- 
richt vom  Menschen  theilte  Hoffmanit  noch  mit  in  der  Medicinischen 
Zeitung,  herausgegeben  von  dem  Verein  für  Heilkunde  in  Preussen. 
Berlin  1849.    18.  Jahrgang.  No.  73.  S.  54.* 

7.  (S.  11.)     Über  die  Elektricität  der  Baare  s.  Haller,  Elementa 
Physiologiae  Corporis  hitnani  4P.  vol.  V.  Lausannae  1763.  p.  44.  54;* 
—  J.  G.  EjiVBiPHOF,  Von  den  Haaren,  deren  Beschreibung,  Nutzen,  Zu- 
fällen und  MiUeln  dagegen.     Rotenburg  an  der  Fulda  1777.  S.  24;  — 

BuRKARD  E^BLE,  Die  Lehre  von  den  Haaren  in  der  ganzen  organischen 
Natur.   Wien  1831.   Bd.  H.  S.  4.  161.  163.  165.* 

8.  (S.  31.)  Über  die  elektrische  Dame  zu  Orford  vergl.  P.  Ribss 
in  Dovb's  Repertorium  der  Physik.  Eine  Zusammenstellung  der  neueren 
Fortschritte  dieser  Wissenschaft.  Bd.  V.  Berlin  1842.  S.  296;*  —  wie 
auch  LooMis,  Über  einige  elektrische  E^rscheinungen  in  den  Vereinigten 
Staaten,  in  Poggendorff's  Annalen  u.  s.  w.  1857.  Bd.  C.  S.  599.*  — 
Eine  abgeschmackte  Geschichte  von  einem  elektrischen  (neugebomen) 
Kinde  brachte  nach  dem  Libdral  du  Nord  die  London  Medical  Gazette 
vol.  XX  (vol.  H  for  the  Session  1836—37).   1837.  p.  176.* 

9.  (S.  88.)  Zur  Geschichte  der  Angälique  Cottiw  vergl.  die 
Fortschritte  der  Physik  im  Jahre  1846,  dargestellt  von  der  physikalischen 
Gesellschaft  zu  Berlin.   11.  Jahrgang.   Berlin  1848.   S.  474. 

10.  (S.  83.)  Die  Abstofsung  von  Spinnen,  welche  am  frischge- 
sponnenen Faden  hängen,  durch  eine  geriebene  Siegellackstange  habe  ich 
selber  beobachtet. 

11.  (S.  86.)     Über  angebliche  elektrische  Wirkungen  von  Insecten 
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Q.  s.  w.  s.  noch  Tbeyiranüs,  die  Erscbeinnngen  und  Gesetze  des  orga- 
nischen Lebens.     Bremen  1831.     Bd.  I.  S.  448.^^ 

12.  (S.  31  Anm.  1.)  Alibebt's  J^ge  Galyaivi^s  ist  in^s  Italiä- 
nische  übersetzt  unter  dem  Titel:  Elogio  siorico  di  Luigi  Galvani 
cotnposio  da  G.  L.  Alibbrt  ec.  Traduzione  del  Franeese.  In  Bo- 
logna. A  S.  Tommaso  d^Aquino.  1802.'*'  Ich  weifs  nicht  woher  ich 
habe,  dafs  die  Übersetzung  von  Monsignor  Alfonso  Bonfioli  Mal- 
vEZzi  herrührt  —  Darstellungen  der  Geschichte  des  Galvanismus  finden 
sich  noch  in :  August  Seebeck,  Gedächtnifsrede  auf  A.  Volta.  Dresden 
und  Leipzig.  1846  ;'^  —  0.  B.  J.  Sbtffbb,  Geschichtliche  Darstellung 
des  Gralvanismus.  Stuttgart  und  Tübingen  1848  ;*  —  Gayabbbt,  Etüde 
sur  les  Recherches  äectro-physiologiquea  de  Galyani,  in  den  Annales 
de  Chimie  et  de  Physique.  Janvier  1849.  3~  S^rie.  t  XXV.  p.  58.*  — 
Vergl.  indefs  meine  Kritik  von  Gayabbet's  Studie  in  den  Fortschritten 
der  Physik  in  den  Jahren  1850  und  1851  u.  s.  w.  Berlin  1855. 
S.  732—734. 

13.  (S.33.)  Eis  verdient  bemerkt  zu  werden,  dafs  Galyani  schon  1767, 
also  lange  vor  seinen  Arbeiten  über  thierische  Elektricität,  in  einer  Fest- 
rede: De  Benibus  atque  Ureteribus  Volatüium  (p.  15*  der  Opere  edite 
ed  inedite  ec.)  einen  wichtigen  Versuch  über  die  Absonderung  der  Harn- 
säure in  der  Vogelniere  beschrieben  hatte,  welcher  Jon.  Mülleb  nicht 
entgangen  war  {De  Glandularum  secementium  Strtictura  penitiori  etc. 
Lipsiae  1830.  Fol.  p.  2.  23*),  und  in  neuerer  Zeit  von  Hoppe-Sbtlbb 
und  Zale6kt  selbständig  wiedergefiinden  und  in  seiner  Bedeutung  er- 
kannt wurde  (Vergl.  meine  „Geschichtliche  Bemerkung"  im  Archiv  f&r 
Anatomie,  Physiologie  u.  s.  w.  1865.  S.  408). 

14.  (S.  32.)  Ein  Exemplar  des  Trattato  deW  uso  ec.  besitzt,  wie 
ich  später  erfuhr,  die  Königliche  Bibliothek. 

15.  (S.  34.)  Auf  die  Quelle,  aus  welcher  Kibghbb  seine  (von 
Lobehzini  angezweifelte)  Nachricht  schöpfte,  hat  Fbanz  Boll  im  Ar- 
chiv für  Anatomie,  Physiologie  u.  s.  w.  1874.  S.  158*  aufmerksam  ge- 
macht: De  Abassiniorum  rebtM  deque  Aethiopae  patriarchis  libri  tres 
P.  NicoLAo  GoDiGNO  SocietcUis  Jesu  auctore  nunc  primum  in  lucem 
etnissi.    Lugduni  1615.     Superiorum  permissu. 

16.  (S.  39.)  In  der  oben  (Nachtrag  12.)  erwähnten  italiänischen 
Übersetzung  von  Alibbbt's  J^oge  de  Galyabi  ist  auch  das  Sonnet  auf 
den  Antheil  der  Signora  Luoia  Galvani  an  der  Entdeckung  des  Gal- 
vanismus abgedruckt,  aber  mit  einer  bemerkenswerthen  Variante.  Es 
heifst  nämlich  dort  in  der   fünften  Zeile  statt:  Quella,  non  ^  che  ec. 
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Qnella  non  /a,  che  noTO  ardor  ritale 
In  rsna  ignuda  s  disreUr  pur  giunse, 
Qaand'uDft  ed  altra  man  oon  ranto  eguale 
II  condnttor  metallo  e  i  nerri  pnnsef 

Also  Statt:  Sie  war's,  nicht  Du,  a.  s.  w.,  ungleich  besser: 

War  Sie  es  nicht,  die  neue  Lehenstriehe 
In  haatenthlölster  Frösche  Gliedern  fand? 

Offenbar  ist  die  Lesart  bei  Alibbbt  ein  Druckfehler,  oder  dorch 
Mifsverständnifs  comunpirt.  Ich  würde  mir  vorwerfen,  diesen  Fehler 
nicht  durchschant,  und  durch  eine  nah  liegende  Emendation  den  Text 
wiederhergestellt  zu  haben,  hätte  ich  nicht  bei  Übersetzung  des  Sonnets 
einen  vorzüglichen  Kenner  italiänischer  Poesie,  August  Ropisch,  zu 
Rathe  gezogen,  ohne  dafs  ihm  der  Verdacht  einer  Verfälschung  des 
Textes  aufgestiegen  wäre. 

17.  (S.  47  Anm.  2.)  Zur  Frage,  ob  Galvani  die  Zuckungen 
beim  Anlegen  beider  Metalle  an  den  Nerven  kannte,  vergl.  noch  Ppaff, 
Über  thierische  Elektricität  und  Reizbarkeit    Leipzig  1795.    S.  334  ff.* 

18.  (S.  67  Anm.  2).  Volta's  erste  Arbeiten  über  Galvaäi's 
Versuche  wurden  verdeutscht  von  dem  Übersetzer  des  GALVAKi'schen 
Commentars  unter  dem  Titel:  Schriften  über  die  thierische  Elektricität 
von  D.  Al.  Volta  u.  s.  w.  Herausgegeben  von  D.  Joh.  Maybr.  Prag 
1793.* 

19.  (S.  69.)  Von  Valli  giebt  es  ein  Buch  in  englischer  Sprache, 
welches  ich  in  der  Bibliothek  der  Royal  Institution  zu  London  sah: 
Experiments  on  Animal  Electricity  wilh  their  application  to  Physio^ 
logy  etc.     By  Eusebius  Valli.     London  1793.* 

20.  (S.  76  ff.)  Humboldt's  Werk  ist  auch  in  französischer  Über- 
setzung erschienen:  Exphiences  sur  le  Galvanisme,  et  en  giniral  sur 
r Irritation  des  fibres  musculaires  et  nerveuses,  de  Frädäbio  Alexakdbb 
Humboldt  {sie,  ohne  de)\  Traduction  de  FAUemand,  publide,  avec  des 
addiiions,  par  J.  Fr.  N.  Jadelot,  Midedn,  Paris,  An  VIL  —  1799.* 
Es  ist  wenig  bekannt,  dafs  noch  viel  später,  in  zwei  Briefen  an 
Milnb  Edwabds,  Humboldt  auf  das  Gebiet  der  galvanischen  Reizver- 
suche zurückgekehrt  ist.  Diese  Briefe,  vom  Jahre  1826,  finden  sich  in 
Humboldt,  Correspondance  scientißgue  et  littiraire^  recueillie,  publiie 
et  pricidie  d'une  Notiee  et  <fune  Introduction  par  M.  de  la  Roquettb 
etc.  Paris  1865.  p.  252  et  suiv.*  —  Vergl.  hierzu  die  Notiz  in  meinem 
Buch  über  den  Zitteraal  (S.  oben  S.  503),  S.  269.  Anm.  3. 

21.  (S.  79.)  FowLBB*s  Schrift  heifst  im  Original:  Experiments 
and    Observations    relative    to    the    Inßuence    lately    discovered    by 
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M.  Galyani,    and  commonh/  caUed   Animai  Electricity,      Edinburgh 
1793* 

22.  (S.  85.)  Das  von  mir  als  Querschnitt  des  Nerven  gedeutete 
Wort  boceuccia  kommt  schon  1794  vor  im  Supplemento  al  Trattato 
deU  uso  etc.     Opere  edite  ed  inedüe  ec.  p.  282.* 

23.  (S.  93«)  Von  Alduh  sind  noch  anzufahren:  Prdeis  des  Ex- 
pMenees  galvanigues,  Paris  1803,'*'  und:  Sid  potere  del  solo  arco 
animale  neue  eoniraziofU  musculari.  Esperienze  galvaniche  ec.  in: 
Memorie  di  MatefncUica  et  di  Fisica  della  Societä  Italiana,  Verona 
1809.  t.  XIV.  p.  I.  p.  329.* 

24.  (S.  128.)  Es  war  einst  meine  Absicht,  das  Verzeichnifs  von 
Mattbuggi's  elektrophysiologischen  Arbeiten  hier  fortzusetzen.  Bei  der 
Gewohnheit  dieses  Schriftstellers  dieselbe  Beobachtung  an  vielen  ver- 
schiedenen Stellen  zu  veröffentlichen,  ohne  zu  sagen,  dafs  er  Bekanntes 
wiederhole,  oder  ohne  an  der  einen  Stelle  auf  die  andere  sich  zu  be- 
ziehen, bei  der  hieraus  entspringenden  auf  viele  Hunderte  sich  belaufen- 
den Zahl  seiner  Aufsätze  und  deren  schlecht  abgegrenztem  Inhalt,  fand 
ich  aber  trotz  umfangreichen  Vorarbeiten  das  unternehmen  ungleich  zeit- 
raubender und  schwieriger,  als  dafs  dessen  Durchführung  sich  jetzt  noch 
verlohnt  hätte.  Mattbucgi^s  Arbeiten  sind  nach  allen  Richtungen  so 
überholt,  dafs  kaum  noch  Jemand  das  Bedürfhifs  empfinden  wird,  sie  im 
Original  nachzusehen.  Sollte  dies  dennoch  der  Fall  sein,  so  genügen 
die  literarischen  Nachweise  in  den  ^Fortschritten  der  Physik^,  um  zu 
allen  wichtigeren  Quellen  zu  gelangen.  Dort  findet  man  auch  weitere 
Auskunft  über  einen  vollends  veralteten  Gegenstand,  der  schon  in  diesem 
Buche  viel  zuviel  Platz  einnimmt,  über  die  mir  durch  Mattbuggi 
aufgedrungene  Polemik  zur  Wahrung  meiner  Erstenrechte.  Carlo 
Mattbuggi,  der  eine  so  grofse  Rolle  in  der  Geschichte  der  thie- 
rischen  Elektricität  gespielt  hat,  war  geboren  zu  Forli  am  20.  Juni  1811 
und  starb  zu  Florenz  am  25.  Juni  1868.  Ein  schönes  Grabmal  im 
Campo  Santo  zu  Pisa  erhält  sein  Andenken  auch  bei  Solchen,  die  nie 
von  einer  secundären  Zuckung  hörten. 

.  25.  (S.  136.)  Über  den  Begriff  der  Stromdichte  vergl.  Poggbn- 
DOBPP  in  seinen  Annalen  u.  s.  w.  1848.  Bd.  LXXUI.  S.  352;*  — 
das  Repertorium  der  Physik  u.  s.  w.  Bd.  VIIL   Beriin  1849.   S.  127.* 

26.  (S.  168.)  Ich  eriuhr  1850  von  Ruhmkobff  in  Paris,  dafs 
mit  der  Schwingung  des  von  BIattbuggi  und  Longbt  angewendeten 
Nadelpaares,  welche  70"  dauerte,  eine  Doppelschwingung  gemeint  war, 
80  dafs  nach  unserer  Redeweise  die  Nadel  nur  35"  schlug. 

27.  (S.  353  Anm.)    Gb£vb's    Schriften   selber   wurden    mir  erst 
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später  zugänglich.  Das  gröfsere  Werk  „Vom  Metallreize''  (1796)  findet 
sich  mehrfach  benatzt  in  der  1.  Abtheilong  des  zweiten  Bandes  (S.  106. 
179.  181.  182);  ein  sachlich  unbedeutender,  geschichtlich  nicht  aninter- 
essanter Vorläufer  sind  Gr^vb^s  „  Beiträge  zu  Galyari's  Versuche  (sie) 
über  die  Kräfte  der  thierischen  Elektricität  auf  die  Bewegung  der  Mus- 
keln" (Frankfurt  und  Leipzig  1793*). 

28.  (S.  359.)  Es  hätte  bemerkt  werden  sollen,  dafs  in  dem  Falle, 
wo  positive  und  negative  Schwankungen  der  Stromdichte  gleich  stark 
erregen,  die  Differential  -  Erregung  dfj  nicht  blofs,  wie  im  Texte  steht, 
einer  mit  dem  Argumente  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  wachsenden 
Function  des  Differentialquotienten  der  Stromdichte  nach  der  Zeit,  also 
einer  Gröfse 

dJ\ 


m^'- 


sondern  sogleich,  und  zwar  im  Gegensatze  zur  Differential  -  Induction 
(vergl.  S.  301),  einer  solchen  Function  des  Quadrates  jenes  Quotienten, 
also  einer  Gröfse 


*p>' 


proportional  zu  setzen  sei. 

29.  (S.  310.)  Auch  Pfaff's  Dissertation  fiel  mir  im  Original  erst 
später  in  die  Hände.  Ihr  Titel  lautet:  Christophori  HbnrIci  Ppafp, 
Doct.  Med.  Commeniaiio  de  Electricitate  sie  dicta  animali.  Stutt- 
gardiae,  Typis  acad.  1793*.  —  Pfapf  war  bekanntlich  ein  Carlsschfiler 
(Gborgb  Cuvibr's  Briefe  an  C.  H.  Pf  äff  u.  s.  w.  Herausgegeben  von 
Bbhn.  Kiel  1845»). 

30.  (S.  427.)  Die  von  Marianini  und  mir  bei  Schliersung  der 
inducirten  Spirale  nach  Öffnung  des  inducirenden  Kreises  beobachteten 
Ströme  hat  Hblmholtz  darauf  zurückgeführt,  dafs  unsere  Spiralen  nicht 
hinlänglich  gut  isolirten  (PoQOBin)ORFF*s  Annalen  u.  s.  w.  1851. 
Bd.  LXXXm.  S.  534.  535*). 

31.  (S.  643  Anm.)  Es  verdient  erhalten  zu  werden,  dafs  der  hier 
beschriebene,  im  Laboratorium  unentbehrliche  Kitt  von  Jbcqübr  in  Paris 
herrührt  In  Faraday's  Chemiccd  Maniptdaiion:  being  Instructions  to 
Students  in  Chemistry  etc.  London  1829,'*'  dieser  Fundgrube  nützlicher 
Kunstgriffe,  ist  er  nicht  erwähnt  (S.  daselbst  p.  479). 
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n(l).  Zu  zweiten  Bandes  erster  Abtheilung. 

32.  (S.  36.)  Die  älteste  Erfahrung  über  elektrisches  Tetaoisiren 
fehlt  hier,  obgleich  sie  in  anderem  Sinne  schon  früher  (Bd.  I.  S.  34 
Anm.),  nnd  auch  später  (Bd.  II.  Abth.  I.  S.  411)  Platz  fand.  Sie 
wurde  1756  von  Marco  AmroNio  Caldani  und  Fontana  gemacht.  Die 
Ischiadnerven  von  Fröschen  waren  8  Pariser  Linien  lang  frei  präparirt, 
und  durch  einen  Faden  mit  einem  Messingdraht  verbunden,  der  zum 
Gonductor  einer  Elektrisirmaschine  fährte.  j^Lorsgue  Fon  commenga 
ä  faire  jouer  la  machine,  et  que  la  mattere  dlectrique  se  mit  en  mouve- 
ment,  les  extre^nitis  in/Meures  se  contracierent  avec  force,  et  elles 
resterent  Uendues  pendant  quelque  tems.  Quand  on  tiroit  une  itinceUe 
du  ßl  de  laiton,  les  muscles  se  relachoient,  mais  ils  se  remettoient 
bientdt^.  MSmoires  sur  les  parties  sensibles  et  irritables  du  corps 
animal.  t  III.  A  Lausanne  1760.  p.  146.*  —  Floriano  Caldani  wie- 
derholt, ohne  an  seines  Oheims  Beobachtung  zu  erinnern,  den  Versuch 
1794  in  seinen  Osservazioni  suUa  membrana  del  Timpano  e  nuove 
Bicerche  sult  Elettricitä  animale  (In  Padova  1794.  p.  77.  78*),  und  er 
gebraucht  sogar  den  Ausdruck  un  tetano  de'  piu  violenti,  worin  ihm 
aber  Volta  zuvorgekommen  war. 

33.  (S.  109  Anm.  und  111.)  Über  galvanische  Reizversuche 
unter  Ol  s.  auch  Floriano  Caldani  in  den  soeben  angefahrten 
j^Osservazioni  ec."  p.  153,*  und  Cräve  in  den  oben,  Nachtrag  27, 
angeführten  „Beiträgen  u.  s.  w."  S.  31.  65.  66.  80.*  —  Über  die  Lei- 
tung  durch  Terpenthinöl  s.  noch  Faradat,  Experimental  Researches 
etc.  Reprinted  etc.  Ser.  XI.  Nov.  1837.  AI.  1172.  vol.  L  p.  365*.  — 
Über  die  Leitung  durch  Brennöl  Cräve  a.  a.  0.  S.  28* ;  —  durch  we- 
sentliche öle  und  Fett  Cruikshank  in  Gilbert's  Annalen  u.  s.  w.  1801. 
Bd.  Vn.  S.  98;*  —  durch  Baumöl  P.  Erman  ebenda  Bd.  Vm.  S.  206. 
207;*  —  durch  Talg  und  Öl,  Poggendorpp  in  seinen  Annalen  u.  s.  w. 
1847.  Bd.  LXX.  S.  64  Anm.*  —  Reibt  man  ein  in  Wasser  lösliches 
Salz,  beispielsweise  Salmiak,  mit  Öl  an  (wie  es  zum  Löthen  geschieht), 
und  wirft  man  einen  Klumpen  des  Gemenges  in  ein  Glas  voll  Wasser, 
so  sieht  man  nach  einiger  Zeit  den  Klumpen  in  Gestalt  eines  nur  noch 
mit  wenigen  Krystallen  beschwerten  Tropfens  öl  an  die  Oberfläche  des 
Wassers  steigen,  und  vom  Tropfen  die  Salzlösung  in  Schlieren  her- 
absinken. (Brüokb,  de  difffisione  humorum  per  septa  mortua  et  viva. 
Diss.  inaug.  Berolini  1842.  p.  33.*)  Danach  erscheint  es  minder  auf- 
follend,  dafs  die  secundäre  Zuckung  nicht  ausbleibt,  wenn  das  primär 
zuckende  Präparat  mit  Öl  bestrichen  ist 
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34.  (S.  186.)  Bei  Wiederholang  von  Foktama's  Versuch  Über  das 
Verhalten  von  Kaltblüter-Herzen  in  verdichteter  Loft  beobachtete  Tib- 
DfiXAim  gerade  den  entgegengesetzten  Erfolg ,  bei  drei  Atmosphären 
Dmck  Beschleunigung  der  Schlagfolge  von  50  bis  zu  62  Pulsationen  in 
der  Minute  (Müllbb's  Archiv  f&r  Anatomie,  Physiologie  u.  s.  w.  1847. 
S.  497*). 

35.  (S.  181.)  Zur  älteren  Literatur  über  Vernichtung  der  Reiz- 
barkeit durch  elektrische  Schläge  wäre  noch  hinzuzufügen:  Des  Herrn 
Beicjamin  Fbaitklins  E^q.  Briefe  von  der  Elektricität  Aus  dem  Eng- 
iändischen  übersetzet  . .  .  von  Wilckb.  Leipzig  1758.  S.  199;*  — 
MoHBO  in  MoHBo's  und  Fowleb's  Abhandlung  u.  s.  w.  S.  31.  32;*  — 
die  Comiiiissarien  der  Soditi  philomatique  in  Gbbn^s  Journal  der  Physik. 
1794.  Bd.  Vm.  S.  23  (6);*  —  Ppapp  a.  a.  0.  S.  132.  313;*  — 
Cavallo,  Vollständige  Abhandlung  u.  s.  w.  1797.  Bd.  ü.  S.  291;*  — 
Rbinhold,  De  GcJvanümo  Specimen  1.  Lipsiae  1797.  p.  122;*  — 
Krimbb,  Physiologische  Untersuchungen.  1820.  S.  70.*  —  Die  Leichen 
vom  Blitz  Erschlagener  sollen  bekanntlich  schnell  in  Fäulniss  übergehen. 
Vergl.  über  Prof.  RiOHHAim's  Leiche  Rbimarüs,  vom  Blitze.  Hamburg 
1778.   S.  116  ff.,  s.  aber  auch  daselbst  S.  111. 

36.  (S.  317  ff.)  Weitere  Stellen  über  die  Identitätslehre:  Miba- 
bbau  (Holbaoh),  Systime  de  la  Nature.    Londres  1770.  p.  125  Note;* 

—  J^ition  de  1771.  vol.  L  p.  136;*  —  Hbrdbb's  Ideen  zur  Philoso^ 
phie  der  Geschichte  der  Menschheit.  Riga  und  Leipzig  1785.  I.  Tb. 
S.  121;*  —  Abnbmann,  Versuche  über  die  Regeneration  an  lebenden 
Thieren  u.  s.  w.  Göttingen  1787.  Bd.  I.  S.  294*  (dagegen);  —  Gben 
in  seinem  Journal  der  Physik.  1792.  Bd.  VL  S.  408*  (dagegen);  — 
Pbabt,  PhyHology  .  .  .  with  ....  an  explanation  of  the  experiments 
o/Galvani  and  others  on  animal  Electricily,   London  1798  (dagegen); 

—  SöMMERiKO,  Denkschriften  der  Akademie  der  Wissenschaften  zu 
München  far  die  Jahre  1809  und  1810.  4®.  S,411,*  und  in  Pogobndobpp's 
Annalen  u.  s.  w.  1859.  Bd.  CVII.  S.  647  *  (das  galvanische  Leitungs- 
seil ein  Analogen  der  Nervenverbindung);  —  Stbinbuoh,  Beytrag  zur 
Physiologie  der  Sinne.  Heidelberg  1811.  S.  5;*  —  Denkwürdigkeiten 
aus  dem  Leben  Sir  Hümphbt  Davt's.  Deutsch  von  Nbübbrt.  Leipzig 
1840.  Bd.  I.  S.  108;*  —  Humphkt  Davt,  Consolations  in  Travel. 
p.  140;  —  DuTROOHBT,  de  F Agent  immidiat  du  Mouvemeni  vital  etc. 
Paris  1826.  p.  219 — 221*;  —  Jon.  Mülleb  in  Burdach's  Physiologie 
als  Erfahrungswissenschaft.  Bd.  IV.  Leipzig  1832.  S.  135;*  —  in: 
Kabl  Bbll's  physiologische  und  pathologische  Untersuchungen  des 
Nervensystems.     Aus  dem  Englischen  .  .  .  von  Roxbbbg.    Berlin  1832. 
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S.  384;*  —  und  in  Pogobndoeff^s  Anoalen  u.  s.  w.  1832.  Bd.  XXV. 
S.  572;*  —  K  H.  Wbbeb  in  HiLDEBBAimT^s  Handbuch  der  Anatomie 
des  Menschen.  4.  Ausgabe,  Stuttgart  1833.  Bd.  I.  S.  108;*  —  Hbi- 
DBNBEiOH,  die  physiologische  Induction,  ein  Beitrag  zur  medicinischen 
und  Nervenphysik.  Ansbach  1846,  S,  10.  14;*  —  R.  B.  Todd,  in  der 
Cyclopaedia  of  AntUomy  and  Physiology,  Vol.  HI.  London  1839  bis 
1847.  Article:  Physiology  of  the  Nervous  System.  Is  the  nervous 
force  eledriciiyf  p.  720^  sqq.;  —  Stbauss-Dübbmbim,  (Erneuerung 
von  Whabton  Joivbs'  elektromagnetischer  Theorie  der  Muskelzusammen- 
ziehung, oben  Bd.  I.  Abth.  n.  S.  9.  10),  Comptes  rendus  etc. 
19  Fivrier  1849.  t  XXVIH.  p.  269;*  —  Plnstitut  t  XXH. 
No.  799.  p.  58;*  —  Stbahl,  Versuch,  elektrische  Wirkungen 
von  den  Paoihi' sehen  Körperchen  zu  erhalten,  Müllbb's  Archiv 
u.  s.  w.  1848.  S.  165;*  —  PAcnri,  Sulla  strtUtwra  irUima  dsU 
Organo  elettrico  del  Gimnoto  e  di  eUtri  pesei  elettrici  ec.  Firenze  1852. 
p.  11.  12.  Nota.  Es  ist  fär  den  damaligen  Stand  der  Wissenschaft  be- 
zeichnend, dafs  während  Pacini  trotz  Henlb^s  und  Kollikbb's  vernei- 
nenden Ergebnissen  (Stbahl's  kannte  er  nicht)  der  Vorstellung  einer 
elektrischen  Function  der  nach  ihm  genannten  Körperchen  treu  bleibt, 
er  von  meinen  Versuchen  sagt:  f,che  .  .  non  siano  altro  che  una  pura 
iUusione''  (p.  32.  Nota). 

37.  (S.  237.)  Zu  PABTnroTON's  elektromagnetischer  Dame.  Ob- 
schon  die  Zeit  dieser  Art  von  Täuschungen  wohl  vorüber  ist,  hat  es  viel- 
leicht noch  einiges  Interesse,  zu  erfahren,  wie  dergleichen  entstehen  konnte. 
Als  ich  1852  in  der  Royal  Institution  meine  Versuche  zeigte,  behaup- 
tete eine  Dame,  das  Vermögen  zu  besitzen,  die  Magnetnadel  nach  Will- 
kür abzulenken,  und  wirklich  versetzte  sie  die  Nadel  des  Nervenmulti- 
plicators  in  die  heftigsten  Schwingungen,  indem  sie  bald  auf  der  einen, 
bald  auf  der  anderen  Seite  den  Kopf  der  Glocke  des  Instrumentes  nä- 
herte. Die  Dame  hatte  einen  Hut  auf.  Glücklicherweise  erinnerte  ich 
mich,  dafs  Fabadat  irgendwo  in  den  Eaperimental  Researches  als  sehr 
feinen  Eisendraht  bonnet-wire  anwendete.  Ich  bat  die  Dame  den  Hut 
abzulegen,  und  sie  war  ihres  wunderbaren  Vermögens  beraubt,  welches 
aber  dem  Hut  noch  anhaftete. 

38.  (S.  233  Anm.  1.)  Der  zehnte  Band  von  Magbudib's  Journal 
fehlte  zur  Zeit  dieser  Studien  der  Königlichen  Bibliothek.  Ich  Semd 
später  bei  meinem  verstorbenen  Freund  und  Gönner,  Professor  Alfbbd 
V0LKXAIT5  in  Halle,  Gelegenheit  diesen  Band  und  darin  Pkbson's  Arbeit 
im  Original  nachzusehen,  und  mich  von  der  Richtigkeit  meiner  aus 
zweiter  Hand  geschöpften  Darstellung  nachträglich  zu  überzeugen. 
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39.  (S.  273.)  Ich  habe  später,  in  den  Fortschritten  der  Physik 
im  Jahre  1848  n.  s.  w.  Berlin  1852.  S.  314  eine  noch  einfochere  Art 
angegeben,  die  Zncknng  durch  den  Nervenstrom  zu  erhalten.  Sie  be- 
steht darin,  die  Znleitnngsgef&Tse  fortzulassen,  and  den  Nerven  nnr 
über  zwei  auf  isolirender  Fläche  ruhende  balkenförmige  Bäusche  zn 
brücken,  zwischen  denen  man  mit  einem  SchlieTsungsbausch  die  Leitong 
herstellt  oder  abbricht.  Da  die  Zuckung  ausbleibt,  wenn  der  Nerv  bei- 
derseits mit  Längsschnitt  aufliegt,  bedarf  man  in  der  That  des  Malti- 
plicators  nicht,  um  sich  von  der  Gleichartigkeit  des  Kreises  zu  über- 
zeugen. Doch  wirkt  nach  einem  von  Pflüoeb  entwickeltem  Princip  der 
metallische  Schlafs  günstiger  als  der  durch  feuchte  Leiter,  so  dafs  in 
dieser  Hinsicht  die  im  Text  beschriebene  Anordnung  Etwas  vor  der  neuen 
voraus  hat  (Gesammelte  Abhandlungen  zur  allgemeinen  Muskel-  and 
Nervenphysik.    Bd.  L   Leipzig.   S.  172.  173.  Anm.). 

40.  (S.  294.)  Wie  ich  später  &nd,  hat  schon  Nobili  einmal  von 
einem  elektrotonischen  Zustand  der  Froschpräparate,  vergleichbar 
Faradat's  elektrotonischem  Zustand  der  Materie,  gesprochen  (Memorie  ed 
Osservazioni  edite  ed  inedite  ec.  Furenze  1834.  p.  252.  254'*').  Allein 
er  versteht  darunter  nicht,  wie  ich  es  that,  den  Zustand,  in  den 
der  Nerv  bei  der  Schliefsungszuckung  verfällt,  und  dessen  Schwinden 
beim  Offnen  der  Kette  die  Öffnungszuckung  erzengt,  sondern  den  Zu- 
stand veränderter  Erregbarkeit,  in  welchen  das  Präparat  durch  längere 
Schliefsung  einer  Säule  versetzt  wird,  und  worin  weder  öffnen  noch 
Schliefsen  der  Säule  mehr  Zuckung  bewirkt,  welche  aber  wied^  er- 
scheint, wenn  der  Strom  umgekehrt  wird.  Nobili's  elektrotonischer 
Zustand  ist  also  nur  ein  anderer  Ausdruck  für  Voltaische  Abwechse- 
lungen oder  Modificationen  der  Erregbarkeit  durch  geschlossene  Ketten 
(S.  oben  Bd.  L  S.  365  ff.). 

41.  (S.  364.)  Die  Frage,  welchen  Einflufs  die  Einführung  neuer 
Elemente  von  beliebiger  Kraft  und  beliebigem  Widerstände  in  einen 
Ejreis  auf  den  darin  fliefsenden  Strom  übe,  findet  sich  erschöpfend 
erörtert  von  Pooobndobpf  in  seinen  Annalen  u.  s.  w.  1839.  Bd.  XLVIT. 
S.  125.*  —  S.  auch  ebenda  1842.   Bd.  LVI.   S.  150.* 

42.  (S.  417.)  Folgendes  ist  der  mittels  der  Variationsrechnung  zu 
führende  Beweis  fCü:  den,  wenn  ich  nicht  irre,  theoretisch  interessanten 
und  praktisch  nicht  unwichtigen  Satz,  zu  welchem  wir  hier  gelangten. 
Da  wir  uns  des  Algorithmus  der  Variationsrichtung  bedienen  wollen, 
vertauschen  wir  zweckmäfsig  J  mit  dem  ihm  proportionalen  t,  worunter 
wir  die  Stromstärke  als  Function  der  Zeit  verstehen. 
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Eine  Function  t(/)  sei  im  Intervall  T Tj  von  /  endlich  und 

bis  auf  vereinzelte  Punkte  stetig,  und  erfölle  die  Bedingung: 


j": 


^^'i{t)di  =  C. (1) 

T 


WO  C  eine  gegebene  Constante;  übrigens  sei  t(^)  ganz  willkürlich.    Es 
wird  gefragt,  wie  eine  Fonction  F{i)  beschaffen  sein  müsse,  damit  stets: 


j^ 


''F{i)dt  =  Cj, (2) 


wo  Q  eine  andere   gegebene  Constante.     Um  F(i)  zu  finden,    variiren 
wir  (1)  und  (2).    Wir  erhalten: 


S 


didt=>0, (3) 


Die  Variation  di  ist  durch  die  Bedingung  (3)  und  nur  durch  sie  be- 
schränkt Verfährt  man  nach  der  isoperimetrischen  Regel,  indem  man 
das  Integral  in  (3)  mit  einer  unbestimmten  Gonstanten  —  X  multiplicirt, 
und  dann  (3)  zu  (4)  addirt,  so  kommt: 


£-(f-,),..,  =  o. 


Nun  kann  man,  nach  derselben  Regel,  di  als  ganz  willkürliche  Varia- 
tion behandeln,  und  hat  demgemäfs  zur  Bestimmung  von  F  die  Glei- 
chung : 

dt        *       ^' 
aus  welcher 

F=li-\'  (Jb 

folgt,  wo  fi  eine  zweite  willkürliche  Constante.  Um  X  und  (i  zu  be- 
stimmen, führen  wir  diesen  Ausdruck  für  F  in  (2)  ein,  und  erhalten 
wegen  (1): 

XC-h,.(T,-T)^Cj. 

Da  für  die  Constanten  jl,  [i  sonst  keine  Bestimmung  vorliegt,  bleibt  eine 
von  beiden  willkürlich.  In  unserem  speciellen  Falle,  wo  C  und  (7/  =  0 
sind,  mufs  aber  i*  =  0  sein,  und  man  hat 

F=Xi, 
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w.  z.  b.  w.  Hier  bestimmt  sich  dann  anch  X  noch  n&her.  Ffir  die  an 
einer  gegebenen  Bassole  gemessene  Stromstärke  i^  sei  der  an  ein^  an- 
deren Bussole  von  geeigneter  relativer  Empfindlichkeit  gemessene  Elek- 
trotonnszawachs  =  i^    Dann  ist 

^  —       .     » 

«0 

folglich: 

r  =  — r-  •  t- 

«0 

43.  (S.  619.)  Man  kann  trockene  Sätze  durch  Znsatz  von  20  ^/o 
Kreide  tempiren,  aach  nnr  aas  Schwefel  and  Salpeter  (2  : 1,  ohne  Kohle) 
einen  langsam  abbrennenden  Satz  mischen  (s.  M.  Mbtbr,  Vorträge  über 
die  Artillerie-Technik.   Berlin  1833.  L  Th.  S.  357). 

44.  (S.  676.)  Zar  Frage,  ob  es  einsinnig  leitende  materielle  Sy- 
steme gebe.  Allerdings  ist,  worauf  mich  mein  Freand  G.  Kirohhopf 
auftnerksam  machte,  eine  optische  Gombination  denkbar,  9ax  welche  das 
Gesetz  der  Reciprocität  nicht  mehr  gilt,  so  dafs  sie  das  Licht  nur  in 
Einer  Richtung  durchläfst  Eine  solche  Gombination  bestände  aus  zwei 
NiooL'schen  Prismen,  deren  Haaptschnitte  mit  einander  einen  Winkel 
von  45^  machen,  und  zwischen  denen  sich  ein  durch  magnetische 
Kräfte  circumpolarisirendes  Medium  befindet,  welches  die  Polarisations- 
ebene (bei  beiden  Richtungen  des  Strahles  im  gleichen  absoluten  Sinne) 
um  45^  dreht.  Übrigens  werden,  seit  ich  jenes  theoretische  Bedenken 
gegen  die  Annahme  einsinniger  Leitung  in  den  Nerven  erhob,  gerade  im 
Gebiet  der  Elektricitätsbewegung  so  viele  Fälle  irreciproker  Leitung 
bekannt,  dafs  dies  hier  vielmehr  die  Regel  zu  sein  scheint  (Vergl. 
Abthür  Ghristiani,  Beiträge  zur  Electricitätslehre.  Über  irreciproke 
Leitung  elektrischer  Ströme  u.  s.  w.   Berlin  1876). 


II(n),  Zu  zweiten  Bandes  zweiter  Abthellnng. 

45.  (S.  2  Anm.  1.)  Die  hier  in  Aussicht  gestellten  Bemerkungen 
über  Cika's  Saggio  würden  jetzt  ganz  veraltet  erscheinen.  Ohnehin 
findet  man  sie  ausführlich  in  den  Fortschritten  der  Physik  im  Jahre 
1848  u.  s.  w.  IV.  Jahrgang.  Berlin  1852.   S.  309—326. 

46.  (S.  17  Anm.  1.)  Jora  Davt's  Arbeit  ist  abgedruckt  in  seinen 
Researches,  phyHological  and  anatomieal.  London  1839.  vol.  L  p.  106.* 
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—  JoH.  Müller  im  Handbache  der  Physiologie  a.  s.  w.  Bd.  I.  3.  Aafl. 
S.  423;*  —  4.  Aofl.  S- 339,*  giebt  merkwürdigerweise  den  Kröten- 
hantsaft  als  alkalisch  an.  —  Sauer  fand  dagegen  das  Haatsecret  der 
Kröte,  des  Salamanders  and  des  Grasfrosches  G.  A.  S.  Schültzb,  Syste- 
matisches Lehrbach  der  vergleichenden  Anatomie  n.  s.  w.  Berlin  1828. 
I.  Abth.  Allgemeine  Anatomie.  Tab.  I.  za  S.  135.*  —  Gratiolbt  and 
Clobz,  welche  die  Giftigkeit  des  Kröten-  and  Salamander- Haatsecretes 
feststellten,  beschrieben  es  gleichfalls  als  intensiv  saaer  (Comptes  rendus 
etc.  21  Avril  1851.)  XXXII.  p.  592;*  —  F Institut  etc.  XEL  No.  903. 
p.  131.* 

47.  (S.  83  Anm.  1.)  Hier  war  mir  eine  Haaptstelle  entgangen: 
Spallanzani  in  Rapports  de  Fair  avec  les  itres  organisSs  etc.  Tir^s 
des  Joumaua  cF Observation  .  .  .  de  Lazarb  Spallanzahi  ....  Par 
Jbah  Sbnbbibr.   Geneve  1807.   1 1.  p.  359  et  saiv.* 

48.  (S.  83  Anm.)  Über  Schneidewerkzeage  aas  Obsidian  (Iztli) 
vergl.  Prbsoott,  History  of  the  Conquest  of  Mexico  etc.  Paris  1844. 
vol.  L  p.  48.  89.* 

49.  (S.  165.)  In  der  Sprache  der  älteren  Physiologie  nennt  man 
integrirende  Reize  aoch  die  allgemeinen  Daseinsbedingnngen  der  Lebe- 
wesen,  als:  Wärme,  Feachtigkeit  n.  a.  m.  Vgl.  Müllbr's  Handbach  der 
Physiologie  a.  s.  w.    Bd.  I.    4.  Aafl.    1844.    S.  28.* 

50.  (S.  302.)  Zar  Theorie  der  zasammengesetzten  Ketten,  welche 
hier  in  Betracht  kommt,  vergl.  Pooobndorpp  in  seinen  Annalen  a.  s.  w. 
1841.   Bd.  UV.   S.  161  and  1842  Bd.  LV.  S.  158. 

51.  (S.  320.)  Über  den  Bericht,  den  Pouillbt  im  Namen  der 
Commission  d* iUectrophysiohgie  Ober  meine  üntersnchangen  der  Äca- 
dimie  des  Sciences  erstattete,  vergl.  die  Fortschritte  der  Physik  in  den 
Jahren  1850  and  1851  o.  s.  w.  Berlin  1855.  S.  754—759.  —  Wei- 
tere Versache  znr  Wiederholung  meines  Versuches,  beziehlich  Urtheile 
darüber  finden  sich  von  MAORiin,  im  Giomale  delF  L  R.  Istituto 
Lombardo  di  Scienze,  L eitere  ed  Arti  e  Biblioteca  Italiana  nuova. 
Serie  t  n.  p.  41*  (28  Ott  1850);  —  Zahtbdbsohi,  Comptes  rendus 
etc.  4  0ctobre  1852.  t.  XXXV.  p.  480;*  —  Sir  David  Brbwbtbr, 
Article  Electricity:  The  Eticyclopaedia  Britannica  etc.  8"*  Edition. 
1855.  vol.  Vm.  p.  111.  p.  572.* 

52.  (S.  326—328.)  In  der  Tabelle  auf  letzterer  Seite  ist  das 
Piaszeichen  bei  F  ftlr  Zinn  in  Ghlorwasserstoffsftnre  durch  ein  Minus- 
zeichen zu  ersetzen,  und  för  Zinn  in  verdünnter  Schwefelsäure  gleich- 
falls ein  F  mit  einem  Minuszeichen  einzutragen  (S.  Faradat  an  dem 
S.  326  Anm.  2  a.  0.).  —  Edmobb  Bbcqubrbl  hat  diese  Ströme  durch 
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Schütteln  der  einen  von  zwei  gleichartigen  Elektroden  weiter  antersucht: 
Comptes  rendus  etc.  26  Juin  1855.  t.  XL.  p.  1344;*  —  FlnsHtuL 
t.  XXIII.  No.  1121.  p.  217;*  —  Annales  de  Chimie  et  de  Physique. 
S"*  Sörie.  t  XLIV.  p.  401.* 

53.  (S.  374.)  Akdrbw  Urb's  Versache  stehen  in  den  AnncUs  of 
Philosoph]/  etc.  by  Thomas  Thomson,  vol.  VI.  1819  {An  aceaunt  of 
some  experiments  made  on  ihe  body  of  a  eriminal  immedicUely  öfter 
eaecution  etc.).  Sie  haben  nicht  einmal  das  Interesse  der  Neuheit,  nnd 
es  fallt  auf,  dafs  Joh.  Müller  nicht  die  angleich  drastischeren  Ver- 
suche der  Art  erwähnte,  welche  am  21.  November  1803  in  Mainz 
an  den  zwanzig  gleichzeitig  hingerichteten  Mitgliedern  der  Bäaberbande 
des  Schinderhannes  angestellt  und  in  einer  eigenen  Schrift  beschriebe 
worden  (Galvanische  nnd  elektrische  Versache  an  Menschen-  and  Thier- 
körpern  angestellt  von  der  medicinischen  Privatgesellschaft  za  Mainz. 
Frankftirt  am  Main  1804.  4®.*). 
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(Die  ganzen  Zahlen  oder  die  Deeimalbrüche,  welche  sich,  durch  einen  Gedankenstrich 

getrennt,  den  Figarencahlen  der  Abbildtingen  angeh&ngt  finden,    die  nicht  entweder 

schematisoh  gehalten  oder  in  Perspeotire  gesetst  sind,  bedeuten  den  Malsstab,  worin 

der  G^egenstand  dargestellt  ist,  die  natürliche  GrOise  ^  1«0  gesetit.) 


Zur  ersten  Abtheilimi:. 

Fig.  79 — 84.  Taf.  I.  Zar  Lehre  von  den  Stromschleifen  in  einem  Leiter, 
der  einen  stromfahrenden  Kreis  mit  einem  zweiten,  sonst  davon 
isolirten  Ejreise  verbindet   S.  41 — 44.  296. 

Fig.  85.  Schema  des  Grnndversaches  über  die  negative  Schwankang 
des  Grastrokneminsstromes  beim  Tetanisiren  des  Maskeis  vom  Ischiad- 
nerven  aas  mittelst  der  Wechselströme  einer  Indactionsvorrichtang, 
deren  primärer  Kreis  darch  ein  gedrehtes  Unterbrechangsrad 
geschlossen  and  geöffnet  whrd.  S.  49.  50.  —  Die  beiden  strom- 
prüfenden Schenkel  Gj  and  Gn  zeigen  secnndäre  Zackang  oder 
secnndären  Tetanas.   S.  88. 

Fig.  86  and  87  A,  B.  Die  kleine  Streckvorrichtang  (Maskelspanner). 
Der  Versach  dient  znm  Beweise,  dafs  die  negative  Schwankang 
nicht  von  Verschiebang  des  Maskeis  aaf  den  Bänschen  herrührt 
S.  67.  68. 

Fig.  88.  Versnch  über  den  Leitangswiderstand  des  tetanisirten  Mnskels 
mit  Hülfe  der  grofsen  and  der  kleinen  Streckvorrichtang.  S.  76 — 84. 
Vergl.  S.  130. 132. 

Fig.  89  stellt  die  verschiedenen  Möglichkeiten  hinsichtlich  des  zeitlichen 
Verlanfes  der  Maskeistromstärke  im  Tetanas  dar.   S.  91.  121. 

Fig.  90.  Taf.  11.  Znm  Gesetz  der  Abnahme  des  Maskelstromes  nach 
dem  Tode.  S.  154. 

Fig.  91.  Zar  elektromotorischen  Unwirksamkeit  der  Berührang  angleich- 
artiger Gewebe.  S.  208. 
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Fig.  92—98.*  Znm  Gesetz  des  Nervenstromes.    S.  251—268. 

Fig.  92.  93.   Der  Ischiadnerv  vom  Frosch  liegt  mit  oatürlichem 
Längsschnitt  and  künstlichem  Querschnitt  auf.    Je  nachdem  der 
letztere  dem  Gentrom  oder   der  Peripherie  näher  gelegen  ist,  er- 
scheint  der    Nerv   ab-   oder   aufsteigend   durchflössen.    S.  251. 
252.  —  Fig.  94.   Strom  im  zusammengefalteten  Nerven  von  bei- 
den gleichzeitig   auf  den    einen  Bausch  gelagerten  Querschnitten 
zur  Schlinge.    S.  252.  —  Fig.  95.   Beiderseits  mit  Querschnitt 
aufgelegt   ist    der  Nerv   wirkungslos.     S.  252.    —    Fig.  96.  97- 
Mit  zwei  Punkten  des  natürlichen  Längsschnittes  aufgelegt,  von 
denen  der  eine  dem  Querschnitt  näher  ist,    wirkt  der  Nerv  elek- 
tromotorisch in  derselben  Richtung,  nur  schwächer,  als  ob  statt 
des   dem  Querschnitt    näheren    Punktes   der   Querschnitt   selber 
aufläge.   S.  253.  —  Fig.  98.    Liegen  die  Punkte  gleichweit  vom 
mittleren  Querschnitt,   so  bleibt   die  Nadel   annähernd  in  Ruhe. 
S.  253.  —  Fig.  98.*  Das  dickere  Stück  des  Nerven  wirkt  stär- 
ker als  das  dünnere.   S.  268,    wo  durch  einen  Druckfehler  diese 
Figur  als  Fig.  99  bezeichnet  ist 
Fig.  99.  100.   Positive  und  negative  Phase  des  elektrotonischen  Zustandes. 

S.  293. 
Fig.  101.   Beide  Phasen  zugleich  an  den  beiden  Enden  eines  in  der  Mitte 

durchflossenen  Nerven.   S.  302—303. 
Fig.  102.     Untersuchung  des  elektrotonischen  Zustandes  zwischen  ver- 
schiedenen   Punkten    des    natürlichen    Längsschnittes    des   Nerven. 
S.  305—307. 
Fig  103.   Taf.  III.   Zur  Widerlegung  der  Annahme,  die  elektromotorische 
Kraft  der    in    der  positiven  Phase    des    elektrotonischen  Zustandes 
begriffenen  Nervenhälfte  sei  erhöht,  die  der  anderen  vermindert  bis 
umgekehrt.   S.  308—313. 
Fig.  104.   Taf.  II.   Die  Erscheinungen  des  elektrotonischen  Zustandes  er- 
klären sich   bei    der  Annahme,    dafs   sich   auf  allen  Punkten    des 
Nerven  ein  dem  erregenden  Strome  gleichgerichteter  Zuwachs  alge- 
braisch zum  gewöhnlichen  Nervenstrom  hinzufüge.   S.  315. 
Fig.  105.  Taf.  III.   Die  Gurve  des  Zuwachses  und  die  aus  der  Summa- 
tion    ihrer  Ordinaten    und    derer   des    gewöhnlichen  Nervenstromes 
resultirende  Curve.   S.  317.  318. 
Fig.  106.   Taf.  II.   Mifsglückter  Versuch  zum  Beweise,  dafs  der  Zuwachs 
im  elektrotonischen  Zustande  unabhängig  ist   von  der  Stärke,  mit 
welcher  der  Nervenstrom  gemäfs  der  Art  seiner  Ableitung  im  Mul- 
tiplicatorkreise  gegenwärtig  ist.   S.  319.  320. 
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Fig.  107  A,  B.  Taf.  m.  Zor  Molecalarhypothese  Ober  den  Zuwachs  im 
elektrotonischen  Zastande.   S.  323.  324. 

Fig.  108.  Zar  Ehrforschaog  des  EiDflosses  der  Länge  der  erregten 
Strecke  auf  die  Stärke  der  sftalenartigen  Polarisation  der  Nerven. 
S.  337.  338. 

Fig.  109.  110  A,  B.  Vorrichtang  zam  unterbinden  eines  Nerven  zwi- 
schen Blechen  und  Bäuschen.   S.  340 — 345. 

Fig.  111.  Zar  Untersachong  des  elektrotonbchen  Zuwachses  bei  gleich- 
zeitiger Einwirkung  zweier  Str5me  auf  den  Nerven.   S.  351. 

Fig.  1 12.  Der  elektrotonische  Zuwachs  verschwindet  bei  senkrechter 
Durchströmung  des  Nerven.  S.  357.  358. 

Fig.  113.  Zur  Untersuchung  des  Einflusses  der  Elntfemung  der  abgelei- 
teten Strecke  von  der  erregten  Strecke  auf  die  Gröfse  des  elek- 
trotonischen  Zuwachses.   S.  361. 

Fig.  114.  Zur  Untersuchung  über  die  relative  Gröfse  des  positiven  und 
negativen  Zuwachses  im  elektrotonisohen  Zustande.   S.  374.  375. 

Fig.  115.  Die  Curve  des  elektrotonisohen  Zuwachses  vor  und  hinter  der 
erregten  Strecke.   S.  377. 

Fig.  116.  Vorrichtung,  um  dem  Nerven  voltaSlektrische  Inductions- 
ströme  durch  unpolarisirbare  Elektroden  zuzuführen.   S.  408.  409. 

Fig.  117.  Taf.  II.  Negative  Schwankung  des  Nervenstromes  beim  Teta- 
nisiren mit  Wechselströmen.   S.  425. 

Fig.  118.  Die  negative  Schwankung  gleichzeitig  an  den  beiden  Quer- 
schnitten des  Nerven  erzeugt.   S.  426. 

Fig.  119.  Die  negative  Schwankung  erscheint  an  jeder  Stelle  des  Nerven 
proportional  der  Stärke  des  dort  herrschenden  Stromes.   S.  428. 

Fig.  120.  Taf.  III.  Die  Curve  der  negativen  Schwankung  des  Nerven- 
stromes.  S.  429. 
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Fig.  122.  Taf.  IV.  Versuch  zum  Beweise,  dafs  der  Leitungswiderstand 
des  Nerven  sich  beim  Tetanisiren  nicht  merklich  ändert.  S.  445. 
446. 

Fig.  123.  Zur  Erläuterung  des  Einflusses,  den  die  Stärke  des  erregenden 
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S.  464.  465. 


Digitized  by 


Google 


522  Nachweis  zu  dm  Kupfertafeln 

Fig.  125.  126.  Zar  Theorie  der  Compensation  der  Ablenkangen  darch 
die  Drahtmassen  am  Maltiplicator.  S.  488 — 494.  Auf  letzterer 
Seite  sind  Z.  14  and  15  von  oben  die  Worte  zu  streichen:  „Sie 
bleibt  gestaltet  etwa  wie  die  korzpnnktirte  Curve  in  Fig.  126^,  <Ia 
diese  Gnrve,  am  die  Figar  nicht  noch  mehr  zn  verwickeln,  fortge— 
lassen  wurde. 

Fig.  127.  Zur  Theorie  der  unipolaren  Aklenkungen   nicht  isolirter  em— 
pfindlicher  Multiplicatoren.   S.  500—506. 

Fig.  128.  Das  WHBATSTOini'sche  Stromnetz.   S.  500. 
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Strychnin  tetanisirten  Frosch.   S.  511.  512. 

Fig.  131.  Rädchen  zum  mechanischen  Tetanisiren  des  Nerven.    S.  518. 

Fig.  132.  Taf.  V.  Vorrichtung  zur  Darstellung  der  negativen  Schwan- 
kung des  Nervenstromes  an  den  Empfindungsnerven  durch  schmerz- 
hafte Einwirkung  auf  deren  Hautverzweigungen. 

Fig.  133.  134.  TaC  IV.  Der  Nervenstrom  sendet  Stromschleifen  in  einen 
seinem  Querschnitt  angelegten  Leiter.   S.  525. 

Fig.  135.  136.  Taf.  V.   Secundäre  Zuckung  vom  Nerven  aus.  S.  533. 

Fig.  137.  Taf.  IV.  Zur  Theorie  der  secundären  Zuckung  vom  Nerven 
aus.  S.  536.  537. 

Fig.  138.  139.  Taf.  n.   Der  secundäre  elektrotonische  Zustand.    S.  542. 

Fig.  140.  Taf.  V.  Elektrotonischer  Zustand  des  Nerven  durch  den  eige- 
nen Strom  erzeugt.   S.  544. 

Fig.  141.  Die  paradoxe  Zuckung.   S.  546. 

Fig.  142.  Erklärung  des  scheinbar  verkehrten  Zuwachses  bei  elektroto- 
nischem  Zustande  des  Rückenmarkes.   S.  606. 


Zur  aweiten  Abtheiliinif. 

Fig.  143.  Eupferzinkschema  zur  Bewährung  der  Hypothese,  nach  welchen 
die  peripolaren  Molekeln  Gruppen  aus  je  zwei  dipolaren  Molekeln 
sind,  und  der  darauf  fufsenden  Theorie  der  parelektronomischen 
Schicht   S.  93.  94. 

Fig.  144.  Facettenförmige  Endigung  der  Primitivmuskelbündel  des  M. 
triceps  Cuv.  vom  Frosch. 

Fig.  145.  Wiederholung  der  Fig.  89  (S.  oben)  mit  Berücksichtigung  der 
Nachwirkung.   S.  157.  158. 

Fig.  146.  Zum  elektromotorischen  Verhalten  ungleich  erwärmter,  sonst 
gleichartiger  Hautstellen  gegen  einander.  S.  208. 
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Fig.  147.  Negative  Schwankung  des  Maskelstromes  am  lebenden  mensch- 
lichen Körper  durch  willkürlichen  Tetanus  der  Arme.  Nach  einem 
Daguerreotyp  von  Oehme.   S.  287. 

Fig.  148.  Taf.  VI,  Versuch  zum  Beweise,  dafs  die  elektromotorische 
Wirkung  beim  willkürlichen  Tetanus  der  Arme  von  keiner  Störung 
des  Kreislaufes  in  der  Haut  des  eingetauchten  Fingers  herrührt. 
S.  360.  361. 

Fig.  149  A.  Eins  der  Handgelenkgefärse  tVi  situ.  Auf  dem  Boden  ist 
die  Blasenpflasterwunde  zu  denken.  S.  365.  —  Fig.  149  B.  Eine 
der  Binden  zur  wasserdichten  Befestigung  der  Handgelenkgef&rse. 
S.  365. 

Fig.  150.  Die  Versuchsanordnung  zur  Beobachtung  secundär-elektromo- 
torischer  Wirkungen  mit  Hülfe  der  Querbäusche.    S.  383 — 385. 

Fig.  151.  Die  Wippe  zur  doppelten  Schliefsung  des  Multiplicator-  nach 
doppelter  Öffnung  des  Säulenkreises.  S.  389—392.  Die  Figur  ist 
lange  nach  der  im  Texte  gegebenen  Beschreibung  gezeichnet,  wobei 
sich  herausstellte,  dafs  die  gewählte  perspectivische  Darstellung  sich 
schlecht  dazu  eignet,  das  Spiel  der  Wippe  zu  veranschaulichen. 
Statt  der  Fünfsecundenscheibe,  wie  es  im  Texte  heifst,  sieht  man 
in  der  Figur  die  ^J- Scheibe  an  die  Axe  des  Garcel- Lampen- 
Uhrwerkes  gesteckt 

Fig.  152  A.  Die  5"-  Scheibe.  Fig.  152  B.  Dieselbe  mit  der  5' -Ver- 
zögerung des  Schlusses  des  Multiplicatorkreises.   S.  392—393. 

Fig.  153.  Die  Anordnung  zur  Beobachtung  der  Polarisation  an  der 
Grenze  ungleichartiger  Elektrolyte.   S.  403.  404. 

Fig.  154.  Die  H- förmige  Anordnung  der  drei  balkenförmigen  Bäusche. 
S.408. 

Fig.  155.  Zur  Elrläuterung  der  aus  der  algebraischen  Summation  der 
Polarisation  an  der  Grenze  ungleichartiger  Elektrolyte  und  der  in- 
neren Polarisation  resultirenden  secundär  -  elektromotorischen  Wir- 
kungen.  S.  409—412. 

Fig.  156.  Zur  Erläuterung  der  etwas  abweichenden  Wirkungen  bei  Trän- 
kung des  durchströmten  Bausches  mit  Hühnereiweifs.   S.  412. 

Fig.  157.  PELTisR^sches  Kreuz  mit  zwei  balkenförmigen  Bäuschen  zum 
Nachweis  der  Polarisation  an  nur  Eäner  Grenze  ungleichartiger 
Elektrolyte.   S.  413. 

Fig.  158  A.  Ein  Keilbausch  einem  gewöhnlichen  Bausch  aufeitzend 
und  darauf  mittelst  eines  Fadens  befestigt.  Fig.  158  B.  Glä- 
serner Nagel  zur  anderen  Art  der  Befestigung  des  Keilbausches, 
S.  425.  426. 
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Fig.  159  A,  B.  Die  OnM'schea  GeftUe  des  elektrischen  Potentials  in 
einem  innerlich  polarisirbaren  Körper  bei  negativer  Polarisation. 
S.  467—469. 

Fig.  160  A^  B.  Dieselben  bei  positiver  Polarisation.  S.  470. 

Fig.  161  A,  B.  Die  fireien  Spannungen  der  Elektricität  an  den  beiden 
Enden  eines  negativ  and  eines  positiv  innerlich  polarisirten  Leiters. 
S.  470. 

Fig.  162.  163  dienen  zor  Erl&atemng  der  schematischen  Rechnung  übor 
die  Abhängigkeit  des  Maximums  der  inneren  Polarisation  vom 
specifischen  Widerstände  des  porösmi  Körpers.   S.  483—488. 
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Aorta  des  Eanincnens,  Strom  daran,  11  (i) 
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Wassermassen,  L  567. 

Baumwolle,  innerlich  polarisirbar,  n(u) 
439. 
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Bboqübrbl,  Akfoinb-C^ab,  über  Ponil- 
lef  8  angebliche  ElektnBirang  der  Pflan- 
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893.  894;  —  angebliche  Bewegung 
suspendirten  Thons  von  der  Anode 
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Gommission  d^lectro-physiologie^  820; 

—  versucht  den  Strom  beim  willkür- 
lichen Tetanus  durch  Schwitzen  zu  er- 
klären, 866—360;  —  Walker'sche  Röh- 
ren bei  Flülsigkeitsketten,  404. 

Bboqübrbl,  Edmömd,  Nobili'sche  Far- 
benringe, I.  668.  676—677 ;  —  Leitung 
der  Eupfersulphatlösun^,  11(11)  477. 

Bbetz,  Wilhelm,  positive  Polarisation 
des  Eisens,  L  286.  Anm.;  —  Nobili- 
,  sehe  Farbenringe,  877;  —  der  Wider- 
stand verdünnter  Essigsäure  hat  ein 
Minimum.  11  (u)  271.  Anm.  1;  —  Be- 
wegtes Platin  in  verdünnter  Schwefel- 
säure positiv  gegen  ruhendes,  826.  828; 

—  Zusammenstellung  der  Beobachtun- 
gen über  angeblich  höhere  Temperatur 
an  der  Anode,  473;  —  Polarisation  bei 
erhöhter  Temperatur,  496. 

Bell,  Gharlbs,  n  (i)  670;  —  sein  Ge- 
setz bei  elektrischer  Erregung  ungül- 
tig, 696—600. 

Bbllinqeri,  Elektricität  des  Blutes  in 
Krankheiten,  I.  24;  —  Zuckung  ohne 
Metalle,  100;  —  schreibt  fälschlich 
Lehot  die  Entdeckung  des  Gesetzes 
der  Zuckungen  zu,  809;  —  über  dies 
Gesetz,  836.  887;  —  Anhänger  der 
Identitätslehre,  11  (i)  224. 

Bbnob  Jones,  Hemky,  versieht  den  Ver- 
fasser mit  Zitterwelsen,  11  (ii)  600. 

Beraüdi,  Versuch  Nadeln  durch  Nerven 
zu  magnetisiren,  II  (i)  8.  229.  280. 

Beraamotteiua/t  entwickelt  den  Strom  des 
Gutroknemius,  n(n)  164. 

BerichHgunasstab  (barreau  compensateur) 
nach  Melloni,  1. 190;  —  s.  auch  Mel- 
loni. 

Bbblinqhiebi,  Zuckung  mit  gleichartigen 
Bögen,  I.  79. 

Bbbmstbin,  Julius,  n(n)  600. 


BeriholkUoy  s.  Pari-Nufs. 

Bbbtholon,  das  Leuchten  der  Blumen 
elektrisch  erklärt,  L  7;  —  Elektricität 
des  menschlichen  Körpers,    11.  Anm.; 

—  hommes-torpilles,  19;  —  Anhänger 
der  Identitätslehre,  II  (i)  217;  —  pflanz- 
liche und  thierische  Theile  nur  durch 
ihren  Wassergehalt  leitend,  n(n)  189. 

BenthigungMtäbchen  zum  Gebrauch  am 
Multiplicator,  I.  192.  286. 

Berzelius,  Stromvertheilunff  in  einem 
Stanniolrhombus,  664;  —  m>er  Lebens- 
kraft, N.  2. 

Beuger  und  Strecker^  besitzen  nach  Ritter 
verschiedene  Erregbarkeit,  L  817 — 821. 
871. 

Bbvan,  gegen  die  Identitätslehre,  n(i) 
240. 

Bewegungserscheinungen  des  Mmkeletro/mesy 
L  681;  —  n(i)  127. 142. 166. 180;  — 
des  Nervensiromes^  284.  287.  660—667. 

—  S.  auch  Elektrotonischer  Zu- 
stand und  negative  Schwankung 
des  Nervenstromes. 

BiBBON,  s.  Dum^ril. 

Bicepsy  M,^  vom  Frosch,  Strom  zwischen 
sennigen  Enden,  I.  497;  —  Rolle  bei 
der  Präparation  zur  paradoxen  Zuckung, 
n  (1)646. 

BiDDER,  Versuch  die  Nn.  hypoglossus 
und  lingualis  zur  Verwachsung  zu  brin- 
gen, n(i)  672. 

Bierwürze^  angeblicher  elektrischer  Strom 
bei  deren  Gährung,  I.  8. 

Bimsstein^  innerlich  polarisirbar,  II  (ii) 
488.  477;  —  Wasseraufiiahme  von 
Bimsstein  und  Kreide  verglichen,  494. 
496. 

BiOT,  Jean-Baptiste,  Wiederholung  von 
Galvani's  erstem  Versuch  in  rationeller 
Form,  I.  84;  —  Zuckung  ohne  Me- 
talle, 98.  99;  —  Streichen  von  Magne- 
ten, 167.  Anm.  2;  —  Vertheüun^  des 
Stromes  in  nicht  prismatischen  Leitern, 
666. 

BisoHOFF,  Thbod,  Ludw.,  Bericht  über 
des  Verfassers  „Vorläufigen  Abrifs", 
I.  688;  —  Versuch  an  einem  Enthaup- 
teten elektrische  Wirkungen  von  den 
Nerven  zu  enthalten,  II  (i)  281.  Anm. 
286.  287. 

Bittererde-Teigy  innerlich  unpolarisirbar, 
n  (u)  484.  474;  —  nimmt  auch  durch 
Druck  keine  innere  Polarisirbariceit  an, 
479. 

Blake,  James,  angeblicher  elektrischer 
Strom  durch  den  Vegetationsprocess 
in  einem  Blatt,  I.  10;  —  beim  Gähren 
von  Bierwürze,  ebenda. 

Blasenp/kutertDunden,  Humboldt's  Versuche 
daran,  L  284;   —    Versuche  von  Mi- 
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chaelis,  864;  —  die  Wunden  positiv 
ffegen  unversehrte  Haut,  11  (u)  269 
fs.  auch  Wundenstrom);  —  gegen 
die  Mundschleimhaut,  275;  —  zur  Be- 
seitigung des  Widerstandes  der  Ober- 
haut bei  den  Versuchen  über  die  Na- 
delablenkung durch  willkürlichen  Te- 
tanus, 304.  808.  864—870;  —  angeb- 
liche Umwandlung  ihres  Secretes  durch 
Galvanisiren  nach  Humboldt,  870. 
Anm. 

BlaUy  angeblicher  elektrischer  Strom  beim 
Yegetationsprocess  darin.  I.  10. 

Blattstiele  von  Rheum  und  Angelica  in- 
nerlich polarisirbar,  11  (ii)  487 ;  —  de- 
ren elektromotorische  Wirkung,  488. 
Anm.  1. 

Blausäureveroiftung^  ohne  deutlichen  Ein- 
flufe  auf  den  Muskelstfvm,  II  (i)  178. 

Blindschleiche,  Muskelstrom  daran,  L  528. 

Blitz,,  dessen  Discontinuitfit  I.  41;  — 
das  Blut  eines  vom  BHtz  Erschlagenen 
nicht  fferinnend.  11(1^  160.  Anm.;  — 
mögliäe  Art  oie  Kichtung  des  Stro- 
mes darin   zu  bestimmen,   n(n)  496; 

—  Leichen  vom  Blitz  Erschlagener 
schneller  faulend,  N.  85.  —  S.  auch 
elektrischer  Rückschlag. 

Blitzrad,  s.  Unterbrechunffsrad. 
Blumen^   deren   scheinbares  Leuchten   in 

der  D&mmerung.  I.  7.  8.  N.  4. 
Blut,  dessen  angebliche  Elektricität,  I.  22; 

—  Flüssigkeitskette  aus  Blut  und 
Wasser,  4^5.487.  Hfn)  274;  —  Blut 
entwickelt  nicht  den  Strom  des  Gastro- 
knemius,  II  (ii)  64.  70. 164. 

BltUkuchen^  innerlich  unpolarisirbar,  II  (n) 
486;  —  s.  auch  Faserstoff. 

Boccucciay  muthmafsliche  Bezeichnung  des 
Nervenquerschnittes  bei  Galvani,  f.  85; 

—  n(i)  278.  —  S.  auch  N.  22. 
BOBTTICHEB,   Berliner  Mechaniker,  n(i) 

841. 

BoEmoHER  und  Halske,  I.  lu;  — 
200.  450.  452.  458.  457;  —  n(i)  121. 
125. 180. 184. 186.  895.  477;  —  n(n) 
88. 

DU  Bois-ReymondCF^lix -Henri),  I.  lv. 

B0188IBR,  s.  Sauvages. 

BoLL,  Franz,  N.  15. 

Bombinator  igneus,  s.  Feuerkröte. 

BoNUOL,  Verfertiger  von  Multiplicatoren 
in  Genf;  H  (i)  249.  479.  Anm. 

BONKBFOY,  Anh&nger  der  Identitätslehre, 
n(i)  217. 

BoNNET,  sein  Yerhältnifs  zur  Identit&ts- 
lehre,  H  (i)  210. 217. 

BoRELLi,  mechanische  Theorie  des  Zitter- 
fisch-Schlaees,  I.  54.  Anm.;  —  in  sei- 
nen Muskebchematis  springt  die  Gleidi- 
bedeutnng    der    sehnigen  Enden    der 


Muskeln   mit  natürlichem   Querschnitt 
in  die  Augen,  588.  589. 
BOWMAN,    Bau    des   Muskelprimitivbün- 
dels, L  544.  545.  Anm.  664.  670. 
Brächet,  Abänderung  von  Wilson  Phi- 

lipp's  Versuch,  H  (n  212. 
Brande,  elektrische  Theorie  der  Abson- 
derungeiL  I.  27. 

Brandis.  J .  D.,  Anhänger  der  Identitäts- 
lehre, 11(1)  219. 

Brbouet,  d.  j.,  Froscharbeitsmesser,  I. 
281;  —  Induction  im  offenen  Kreise, 
s.  Massen. 

Brssohet  und  H.  Milnb  Edwards,  Ab- 
änderung von  Wilson  Philipp^s  Versuch, 
n(i)  225.226. 

Brodkrume,  versagt  die  Nobili'sohen  Thon- 
thermoströme,  II  (n)  202;  —  schwach 
innerlich  polarisirbar,  489. 

Bruoh,  C,  Antikritik  seiner  Kritik  der 
Brücke^schen  Theorie  der  Todtenstarre, 
HCl)  159.  Anm. 

Brücke,  Ernst,  strychninisirte  Thiere 
schneller  erstarrend,  II  (i)  80.  168.  164. 
172;  —  Theorie  der  Todtenstarre,  156 
bis  159;  —  prl^parirt  die  Iris,  201; 
—  hilft  bei  aem  Elektrotonusversuch 
an  beiden  Enden  des  Nerven,  802;  — 
mit  Joh.  Müller  über  freie  Nervenendi- 
gungen in  den  Muskeln,  582;  —  Diffu- 
sion durch  eine  dünne  Ölschicht,  N.  88. 

Brustgefä/s  in  Versuchen  am  menschlichen 
Körper,  n(u)  284. 

Brydone,  elektrisches  Frauenzimmer,  L 
17.  18. 

BuFF,  Verstärkung  der  Nadelablenkung 
durch  willkürlidien  Tetanus  bei  säu- 
lenartiffer  Verbindung  mehrerer  Perso- 
nen, ir(n)  299.  815;  —  über  Pflanzen- 
ströme, 488.  Anm. 

Bufo  aguoy  ll(i)  590. 

Bufo  specy  s.  Kröte. 

Bullfirog,  n(i)  590. 

BUNIYA,  angeblicheElektricität  des  Blutes, 
I.  24. 

BUNZEN,  Erfinder  der  Froschsäule,  L  100. 
105.  Anm.:  —  behauptet  die  isolirende 
Beschaffenheit  der  Nervenhüllen,  II  (i) 
276. 

Bussole^  Wiedemann'sche  Spiegel- ,  II(ii) 
450. 

€. 

Cabanis,  Anhänger  der  Identitätslehre, 
n(i)  219. 

Oaldani,  Marco  Antonio,  älteste  Beob- 
achtunjg;  von  FroschzucEungen  durch 
Elektricität,  L  84.  Anm.  2;  —  auch  te- 
tanischer,  U  (1)  411.  Anm.  1  N.  82;  — 
bekämpft  die  Identitätslehre,  II  (i)  214. 
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Caldani,  Floriano,  Neffe  des  Vorigen, 

Galvanist,  11  (i)  179.  Anm.  3.  N.  82. 33. 
Callan,  Lackiren  der  Anssenseite  von 

Zinken,  U(n)  897. 
CAPiTAiNa^erweitert  Nobili's  thermoelek- 

irische  Theorie   des  Froschstromes,  I. 

107. 

CaBNOT,  SaDL  I.  XLY. 

Cabradori,  aer  elektrische  Geschmack 
bei  centräogalem  Strom,  L  339. 

Cabtbsius,  s.  Descartes. 

Cassini,  Jean-Dominique,  (TV),  Homme- 
Torpille,  I.  18. 

Casirateit,  Widerlegnng  ihrer  angeblichen 
Immunit&t  gegen  den  eleJctrischen 
Schlag,  n(ii)  190.  191  Anm.  10. 

Gaybndish,  Lord  Henry,  eine  Flasche 
schl&gt  schwächer  als  vier  halb  so 
stark  geladene,  I.  290;  —  Nachahmonc 
der  Wu'knngen  des  Zitterrochen  dorch 
ElektricitÄt,  663;  —  Gesetz  der  Strom- 
yerrweigong,  und  Ansbreitung  des 
Stromes  in  nicht  prismatischen  Leitern, 
563 — 564;  —  elektrische  Natur  des 
Zitterfisch-Schlages,  11  (i)  216;  —  der 
menschliche  Körper  yiel  schlechter  lei- 
tend als  Metalle,  11  (ii)  189. 

Cctüia  cobaya^  s.  Meerschweinchen« 

Cayallo,  Tiberio,  Erklftrung  der  freien 
£lektricit&t  des  menschlichen  Körpers 
durch  Reibung  der  Kleider,  L  13;  — 
Kftlte  den  ffaiyanischen  Reizyersuchen 
nicht  hinderiich,  II  (ii)  30.  31.  Anm.  6. 

(kntralnervenmBtem^  Nervenstrom  daran, 
n(i)  257 — 260;  —  dessen  Bewegungs- 
erscheinongen,  608.  604. 

Chappb,  äckung  mit  gleichartigen 
Bögen,  L  79.  —  S.  auch  Commis- 
sion. 

Chemische  Hypothese  über  den  Ursprung 
des  Yolta^schen  Stromes,  L  131.  132. 
Anm. 

Chronoskop  Yon  Pouillet,  I.  411.  412. 

CiMA,  Antonio,  galvanische  Zuckungen 
minder  leicht  enolgend  bei  Gegenwart 
der  Centralgebilde,  n(i)  568;  —  Mus- 
kelstrom am  enth&uteten  lebenden 
Thiere,  n(ii)  2;  —  Theorie  des  Mus- 
kelstromes, 6;  —  Muskelstrom  erkal- 
teter Frösche,  30;  —  yerffleichsweise 
Stärke  des  Frosch-  und  Mnskelstromes, 
120—128;  —  angeblicher  Einfluls  der 
Temperatur  auf  den  Frosehstrom,  136; 

—  des  Ausschneidens  Yon  Herz  und 
Lungen,  139;  —  Rolle  der  Salzlösung 
bei  der  Zuckung   ohne  Metalle^   160; 

—  Fehlerhafte  Erklärung  des  Umstan- 
des,  daÜB  der  Strom  des  natürlichen 
Querschnittes  mehr  ab  der  des  künst- 
lichen unter  gewissen  Einflüssen  leidet, 
166—169;  —  l&ugnet  die  Nadelablen- 


kung durch  willkürlichen  Tetanus,  819. 
320;  -  N.  45. 
CUronensaftf   entwickelt    den  Strom    dee 
Gastroluiemius,  n(ii)  164. 

ClAPEYRON,  I.  XLY. 

Gloez,  s.  Gratiolet. 

CoLL  ADON  und  Sturm,  Einfluls  des  Drucks 
auf  das  Leitvermögen  von  Flüssigkeiten, 
n  (1)82.83. 

ColloditmLf  als  isolirender  Überzug  für 
Hautflftchen,  H  (n)  221.  232.  239.  269. 
273.  282.  378. 

Coluber  natrixy  s.  Ringelnatter. 

Coliimb<iy  s.  Taube. 

Chmmissioneny  ältere  elektroffwsiologische 
der  Pariser  Akademie  (beziehungsweise 
des  National-Instituts):  1.  zur  rrüfung 
yon  Valli^s  Versuchen,  vom  Sonmier 
1792  (Vicq-d'Azyr,  Coulomb  u.  A.),  I. 
309;  —  2.  für  Festsetzung  der  Phae- 
nomene  des  Galyanismus,  vom  Früh- 
jahr 1797  (Coulomb,  Fourcroy,  Vau- 
quelin,  Hall^  u.  A.),  L  253.  Anm.  269. 
815.  365.  n  (i)  166.  Anm.  174.  176. 
Anm.  5 ;  —  3.  zur  Berichterstattung 
über  Volta's  Entdeckungen,  yom  Winter 
1801/2  (Laplace,  Coulomb,  Halle  u.  A.), 
L  367.  AnuL  2;  —  4.  zur  Prüfung 
yon  Aldini's  Versuchen,  yom  Herbst 
1803  (HaU^,  Biot),  I.  98.  99. 

Commissüm  der  Sociite  philomaiique^  zur 
Prüfung  der  Versuche  Gralyani^s  und 
Valli's,  yom  Frühjahr  1793  (Chappe 
U.A.),  L  79,n(i)  109  Anm. 

Commission  d^Electro-physiolojfie  der  Aca- 
(Umie  des  Sciences^  zur  Benchterstattung 
über  des  Verfassers  Versuche,  yom 
Frühjahr  1850  (Magendie,  Becquerel, 
Despretz,  Rayer,  Pouillet),  H  (u)  320. 

—  N.  51. 
Compensationsmethode   überhaupt,   L    243 

bis  245;  —  bei  thierisch-elektrischen 
Versuchen,  245—250;  —  Bedenkmi 
gegen  ihre  Anwendbarkeit  zur  Elimi- 
nirung  des  Widerstandes  in  solchen 
Versuchen,  723—728;  —  deren  Be- 
seitigung durch  Helmholtz,  H  (ii) 
500. 

ComvlemerUare  Zuckungen  (unipolare),  I. 
431;  —  Phasen  in  Elektrotonusyer- 
suchen,  H  (i)  301.  306.  314. 

Compressorium^  s.  Muskelcompresso- 
rium. 

CoMUS,  Elektrisirmaschine  aus  getrock- 
neten Neryen,  L  11. 12;  —  n(i)  216; 

—  n  (II)  189. 

Concentrationy  Ströme  wegen  ungleicher, 
L  216. 

CoNFiQLiAOHi,  PiETRO,  Schüler  Volta's, 
Herausgeber  seiner  Abhandlung :  llden- 
üUk  ec,  L  36.  93.  314.  315.  Anm.  4. 
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CorUact'TIteorie  des  Volta^schen  Stromes, 
I.  36.  131  Anm.  8. 

Coniractiles  Qaumenorgtm  der  Cjprinolden, 
dessen  Muskelstrom,  II  (i)  198.  199. 

CofUracHoitf  s.  Zuckung. 

Contraction  indvite  Matteucd's,  s.  secun- 
d&re  Zuckung. 

Comelkirsche^  Yolta^s  Versuche  mit  deren 
Saft,  n(u)  164. 

Corrente  diretta  e  corrente  mversoy  Courant 
direct  et  courant  inverse^  s.  ab-  und 
aufsteigender  Strom. 

Corrente  propria  della  rana  Nobili's,  Cour 
rant  propre  de  la  grenovüle  Matteucci's, 
I.  104;  —  8.  Froschstrom. 

Göttin,  Ano^lique,  angeblich  elektri- 
scher  Wirkungen    f&hig,   I.  22.   N.  9. 

OoTUGNO,  Domenico,  angeblicher  elek- 
trischer Schlag  Yon  einer  Maus,  I.  18. 
40. 

Coulomb,  Moleculartheorie  des  Magnetes, 
I.  679  Anm.;  —  s.  auch  Commis- 
sionen. 

Cbj^ye.  Galyanist  in  Mainz,  Unterband 
in  Reizyersuchen,  I.  253  Anm.;  — 
Einflufs  erhöhter  Temperatur  auf  die 
Muskelreizbarkeit,  11(1)  179;  —  elek- 
trischer Schl&^e  auf  dieselbe,  181.  182; 

—  seine  Schriften,  N.  27. 
Christiani,  Arthur,   s.  irreciproke 

Leitung. 

GuNNiNGHAM,  Anhänger  der  Identit&ts- 
lehre,  n(i)  234. 

Curven^  Darstellung  von  Vorgängen  und 
Gesetzen  in  Curven,  I.  xxvi.  N.  1. 

Curven  am  Mtdtwlicator:  Sinuscurve  der 
einlenkenden  Aräfte  des  Erdmagnetis- 
mus, I.  178.  n(i)  488;  —  (störende) 
Curve  der  ablenkenden  Kräfte  der 
Drahtmassen,  I.  179.  11  (i)  488;  — 
aus  beiden  resultirende  Curve,  I.  191; 

—  Curve  der  berichtigenden  Kräfte 
und  neue  Curve  der  einlenkenden 
Kräfte,  11  (i)  488  ff.  —  Intensitäten- 
curve  der  Multiplicatoren,  I.  197. 

Ourven  bei  Verbreitung  des  Stromes  in 
nicht  prismatischen  Leitern:  isoelek- 
trische, Strömun^curven  und  Curven 
gleicher  Dichte,  L  572. 

Cwrve  der  Spanmoeiten  am  Muskel,  I. 
695.  n(i)  265. 

Curve  der  Stromstarken  am  Muskel,  L 
634;  —  am  Nerven,  11  (i)  264. 

Curve  des  elektrotoniscfien  Zuwachses^  U  (i) 
317.  318;  —  muthmafelicher  Verlauf 
zwischen  den  Elektroden,  327.  354. 

Cutaneus  femorisy  M,^  vom  Frosch,  s. 
Rectus  internus. 

CüViER,  Synonymik  der  Froschmuskeln, 
I.  496-498. 

zwischen   seinen   Crrundflächen 


bei  gleichem  Inhalt  der  Körper  gering- 
sten Widerstandes,  11  (i)  79. 

CyKndrisches  Muskehchema^  L  619—640. 

(^fprinus  tincn,  s.  Schley. 

CzERMAK,  Bau  der  Froschhaut,  11  (ii)  18 
Anm. 


». 


n(n) 


Dachziegel^   innerlich  polarisirbar, 

433. 
Daniell,   Grenze   der  Polarisation   des 

Platins,  L  239;  —  Einflufs  des  Drucks 

auf  den  Widerstand  von  Elektrolyten, 

n(i)82. 
Darmy   Strom   seiner  Wandungen,   n(i) 

200;    —    des  Schley  es,  200.  201;    — 

des  Karpfens,  201. 
Darwin,   JBrasmus,   elektrische  Theorie 

der  Muskelzusammenziehung,   II  (i)  6. 
Daucus  carota^  s.  Mohrrübe. 
David,  vermeintliche  elektrische  Wirkung 

thätiger  Nerven,  II  (i)  230.  231. 
Davy,    Hümphry,     schlechte     Leitung 

zuckerhaltiger  Flüssigkeiten,  n(ii)  61; 

—   Leitung   durch   lebende   thierische 

Substanz.  189;   —   wandernde    Ionen 

nicht  aut  Reagenspapier  wirkend,   419 

Anm, 

Davy,  John,  läugnet  die  saure  Reaction 
des  Krötengiftes,  II  (ii)  17  Anm.  2. 
N.  46. 

Deckung  der  Strome^  s.  Superposition. 

Van  Dbbn,  J.,  Anatomie  des  Wasser- 
frosches, n(i)  445  Anm.;  —  Versuch 
über  doppelsinnige  Leitung  in  den 
Nerven,  576;  —  bestätigt  Magendie's 
rückläufige  Empfindlichkeit,  5M. 

Dehnung  des  Oastroknemius  bis  zur  ün- 
beweglichkeit  bei  der  Zusammenzie- 
hung, Erscheinungen  dabei,  n(i)  68 
bis  72 ;  —  Einflius  der  Dehnung  auf 
die  Muskelstromkraft,  132—134;  —  der- 
selbe im  parelektronomischen  Zustande, 
n  (II)  168. 

Deir  Ü80  e  deW  Ättiviia  ec,  Galvani^s 
anonyme  Streitschrift  gegen  Volta,  I. 
32.  61.  62.  N.  14. 

Dbsoartbs,  bei  Haller  über  das  Nerven- 
princip,  ll(i)  211. 

Despina  und  Zab^tula,  angeblich  elek- 
trische Mädchen  in  Smyma,  I.  21. 

Desprbtz,  falsche  Ströme  beim  will- 
kürlichen Tetanus,  n(ii)  310.  311;  — 
Luftströmungen  unter  der  Multiplicar 
torglocke.  312;  —  Mitglied  der  Com- 
mission  d  l^lectrophysiologie,  II  (ii)  320. 

Destillirtes  Wasser,  m  Versuchen  über  in- 
nere Polarisation,  II  (ii)  434.  465. 

Diagometer    von    Rousseau,    U  (i)    111 
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Dichte  der  freien  Ekkiricität  (q : «),  deren 
EinflolB  auf  die  Stfirke  des  Sdilages, 
I.  270.  271.  289-292.  -  S.  auch 
Stromdichte. 

DiEOKHOFF,  8.  Joh.  Müller. 

DiferenHaUnductory  I.  418.  484. 

Dwolar  elektromotorische  Molekeln^  I.  688. 
6(1)  822. 

Discsj  Bowman's,  I.  544  Anm.  545. 

DoNNi^  Alexandre,  elektrische  Ströme 
bei    Äpfeln,   Birnen  n.  d.  m.,  I.  9.  10; 

—  n(iO  488  Anm.;  —  elektrochemi- 
sche Strömungen  zwischen  sauer  und 
alkalisch  reagirendenSecretionsorganen, 
I.  4.  6.  26.  111.  112.  487  —  490. 
n(n)  275;  —  Theorie  der  Zuckung 
ohne  Metalle,  L  115.  116;  —  best&tifft 
Matteucci's  Uontraction  induite  II  (i)  15. 

Doppehadel,  astatische,  Ampere^s,  I.  108; 

—  YoUst&ndig  abflrehandelt,  165—178; 

—  des  Nervenmultiplicators,  H  (i)  483. 
484. 

Doppelsinnige  Ablenkung  PoggendoriTs, 
11(1)  44.  45.  421.  480.  489. 

Doppelsinnige  Leitung  der  Nervenfasern 
tur  das  Nervenprincip,  Geschichte,  n  (i) 
570—587;  —  dieselbe  thats&chlich  er- 
wiesen, 587—591;  —  Beziehung  zum 
Gesetze  der  Zuckungen,  591— 5^. 

Doppelzackenrad^  ein  rohes  Differential- 
riieotom,  11(0  125. 

DovE,  H.  W.,  Discontinuitftt  der  Blitze,  I. 
41 ;  —  Anwendung  der  Compensations- 
methode  im  Gebiet  derlnductionselektri- 
dtät,  245;  —  allgemeines  Gesetz  der 
elekmschen  Nerrenerregung,  264;  — 
„man  f&hlt  die  Abscisse^,  270;  —  Vei^ 
suche  am  Differentialinductor  über 
magnetoölektrische  Ströme,  die  einan- 
der am  Galvanometer,  aber  nicht  phj- 
siolop;isch  compensiren,  413 — 416;  — 
physiologische  Interferenzerscheinung, 
421;  —  Saxton'sche  Maschine.  U(i) 
398;  —  Disjunctor,  405;  —  M.ultipli- 
cator  mit  langem  Draht,  479. 

Dreieckige  Glasplatte,  I.  495.  496. 

Druck  avf  die  Elektroden,  dadurch  er- 
zeugte Ströme,  und  deren  Rolle  bei 
den  fehlerhaften  Versuchen  über  die 
Multiplicatorablenkung  durch  willkür- 
lichen TeUnus,  U(n)  821—381. 

Drusenstromcy  U  (i)  202.  203;  —  204  bis 
206;  —  an  der  Froschhaut,  11  (n)  17. 
18. 

DUOROS,  angebliche  Multiplicatorablen- 
kungen  durch  geistige  Vorgänge,  11  (ii) 
812. 

Duai^S,  Sjnonjmik  der  Froschmuskeln, 
I.  496  —  498;  —  Lymphräume  des 
Frosches,  n(n)  177. 

DüMAS,  bestätigt  Matteucci's  contraction 


induite,  n(i)  15;  —  s.  Prevost  und 
Dumas. 

DuM^RHi,  schreibt  Swammerdam  dnen 
galvanischen  Versuch  zu^  I.  43—46 ;  — 
et  BiBRON,  Verfasser  der  Erp^tologie 
g^^rale  etc.  n(i)  302  Anm. 

Dynamisches  Oleichaewicht  der  Elektridtät 
nach  Smaasen,  I.  571. 


Eckhard,  C,  n  (ii)  16.  500. 

Edwards,  H.  Milnb,  s.  Breschet. 

Edwards,  Willcam-Fr^d^rio,  Versuch 
zur  Unterstützung  der  Pr^vost-Dumas- 
schen  Theorie  der  Zusammenziehung, 
n(i)  227. 

Eidechse,  Zuckung  ohne  Metalle  von 
Humboldt  daran  beobachtet,  L  77;  — 
deren  Eigenstrom,  471;  —  Muskel- 
strom, 528;  —  Nervenstrom,  n  (i)  260. 

Eigenstrom  des  Frosches  nach  Mi^ucci, 
I.  542;  —  s.  Froschstrom. 

Eigenstrom  zwischen  spimetrischen,  un- 
versehrten, gleichzeitig  benetzten,  gleich 
warmen  und  gespannten  HautsteUen 
des  menschlichen  Körpers,  n(u)  203 
bis  206.  260.  876, 

Eileiter  vom  Frosch,  Strom  daran,  II  (i) 
201;  —  Bewegungen  der  Tuben, 
ebenda  Anm. 

Einschleichen  in  den  Säulenkreis  nach 
Ritter,  I.  266.  267. 

Eis  zeig^  keine  innere  Polarisation,  II  (n) 
434. 

Eiwei/s^ühnereiweiSB),  entwickelt  schwach 
den  Strom  des  Gastroknemius,  U(ii) 
49.  54.  58.  59.  60;  —  geronnenes,  in- 
nerlich polarisirbar,  435. 

Eiwei/shäutchen,  I.  228. 

Elastisches  Oewebe,  s.  Aorta  und  Nacken- 
band. 

Elektridtät  von  Aalen,  Ratten  und  Katzen, 
I.  18;  —  des  Blutes  in  Krankheiten, 
24. 

Elektricitätsmefige,  Einflufs  auf  die  Stärke 
des  Schlages  der  Leidener  Batterie, 
289—292. 

Elektrische  Aimosphärenwirkungen,  s. 
elektrischer  Rückschlag. 

Elektrische  Dame  zu  Orford,  L  19;  — 
N.8. 

Elektrische  Mädchen  aus  Smyma,  I.  21. 

Elektrischer  Ruckschlag  LordMahoi^  er- 
klärt Galvani^s  ursprüngliche  Wahr- 
nehmung, L  38.  34;  —  Zuckungen 
von  Froschmuskeln  durch  den  Rück- 
schlag bei  Gewitter,  41. 

Elektrische  Schläge,  deren  EinfluCs  auf  die 
Reizbarkeit  und  den  Strom  der  Mus- 
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kein,  n«  181— 182.  N.  86;  —  der 
Nerven,  287. 

Elektrische  SinnestDohmehmungen^  s.  an- 
ter den  einzelnen  Sinnen. 

Elektrische  Theorie  der  Secretion^  8.  Ab- 
sonderang. 

Elektrische  Theorien  der  Muskelzusammen- 
Ziehung^  11(1)  8—11. 

Elektrisirung  der  Spinnen^  I.  22.  28.  N.  10. 

EUektrisinmg  ^  angeblich  freiwillige  ^  des 
menschlichen  Korvers,  1.  10—22.  N.  6. 

Elektrochemische  Methode  zum  Nachweis 
der  thierisch  -  elektrischen  Ströme,  I. 
489-444. 

Elektrochemische  Strömungen  zitischen  Se- 
cretionsorganen,  s.  Ab  sonderang. 

Elektrodiffusion,  11  (n)  440. 

Elektrolyse,  ohne  dieselbe  keine  feachte 
Leitung,  I.  419.  n(i)  890;  —  galva- 
nische Keizang  erste  Stafe  der  Nerven- 
Elektroljse,  887. 

Elektromagnetische  Dame,  U  (i)  227. 
N.87. 

Elektromotorische  fische,  I.  liy;  —  25. 84; 

—  Borelli's  mechanische  Theorie  ihrer 
Wirkung,  64  Anm.;  —  an^ebHdie  Ähn- 
lichkeit ihrer  Schlfige  mit  der  thieri- 
schen    Elektricit&t  nach   Gralvani,   82; 

—  Identifidrong  ihrer  Organe  mit  der 
Sfiule  durch  Volta,  92;  —  ihre  Elek- 
tricität  nach  Bec<merel  im  Gehirn  ent- 
wickelt, 114;  —  Matteucci  bemftchtigt 
sich   dieser   Theorie,    118.   IE  (i)  241; 

—  Schlag  der  Zitteitusche  nach  Valen- 
tin 8en£recht  auf  die  elektrischen 
Nerven,  I.  164  Anm. ;  —  Methode  des 
Anlegens  metallischer  Elektroden  bei 
den  elektromotorischen  Fischen  ge- 
stattet, 212;  —  warum  sie  nicht  mit 
best&ndig  wirkenden  elektrischen  Yoi^ 
richtungen   versehen    sind,  271.  272; 

—  ihre  Betrachtung  föhrt  Cavendish, 
Yolta  und  Faraday  zur  Untersuchung 
der  Stromvertheilung  in  nicht  prisma- 
tischen Leitern,  668.  664.  666.  678;  — 
Theübarkeit  des  elektromotorischen 
Organs,  680;  —  elektroskopische  Wir- 
kungen der  elektromotorischen  Fische, 
691;  —  Humboldts  und  Gktj-Lussac's 
Schüsselversuch,  11(1)  16;  —  pseudo- 
elektrische Fische,  207;  —  Galvani 
führt  den  Gebrauch  des  stromprüfen- 
den Froschschenkels  bei  Versuchen  am 
Zitterrochen  ein,  207;  —  angebliche 
Endschlinffen  in  den  elektromotorischen 
Organen,  588. 

Elektromotorische  Insecten  und  Anneliden, 

L  25.  26.  N.  11. 
Elektromotorische  Muskehnolekeln,  L  682; 

—  ihre  Kraft  viel  grofser  als  die  Mus- 
kebtromkraft,  687. 


Elektroskopische  Wirkungen  an  thierischen 
Elektromotoren,  L  691;  —  ältere  An- 
gaben meist  auf  Milsverständnifs  be- 
ruhend, 691.  692;  —  es  gelingt  nicht 
dergleichen  za  beobachten,  69£P— 694. 

Elektrotonischer  Zustand,  der  Materie  über- 
haupt nach  Faraday,  1.  802;  —  der 
Nerven,  erste  Darlegung,  IL  289 — 294; 
—  nicht  auf  Stromschleifen  beruhend, 
294 — 298;  —  Nervenstrom  dadurch 
umgekehrt,  299;  —  complement&re 
Phasen  an  beiden  Enden  des  Nerven, 
800—808;  —  bei  Ableitung  von  L&ngs- 
schnittspunkten,  804—308;  —  genauere 
Zergliederung,  808—820;  —  Theorie, 
820—829;  —  weder  die  Mus|:eln  noch 
andere  feuchte  Leiter  zeigen  Ahnliches, 
829 — 881;  —  der  elektrotonische  Zu- 
wachs derStromdichte  proportional,  827. 
888—837.  416-428.  N.  42;  —  wächst 
mit  der  Länge  der  erregten  Strecke. 
887—860;  —  Zuwachs  durch  zwei 
Ströme.  860—864;  —  erregte  Strecke 
vermutnlich  in  der  Mitte  am  stärksten 
polarisirt,  864;  —  bei  querer  Durch- 
strömung,  864—869;  —  Abhängigkeit 
des  Zuwachses  von  der  Länge  der  ab- 
leitenden Strecke,  869—868;  —  der  ab- 
geleiteten Strecke,  868—367;  —  vom 
Querschnitt,  868—871;  —  relative 
Gröfise  der  Zuwachse,  871—378;  — 
Abhängigkeit  von  der  Leistungsfähig- 
keit, 879—882;  —  Verharren  in  der 
einen  Phase  stampft  gleichmäfsig  die 
Empfänglichkeit  für  beide  Phasen  ab, 
382— sS;  —  physiologische  Bedeu- 
tung des  elektrotonischen  Zastandes 
888 — 389;  —  dieser  Zustand  verschi^ 
den  vom  Bewegung  und  Empfindung 
vermittelnden  Vorgwige,  886;  —  Er- 
scheinungsweise bei  unterbrochenem 
Strome.  890—412;  —  Elektrotonisi- 
rung  des  Nerven  durch  den  eigenen 
Strom,  644;  —  elektrotonischer  Zu- 
stand von  einem  Theile  des  Nerven- 
systemes  aus  im  anderen  erzeujB^t,  604 
bis  608;  —  schon  bei  Nobili  ist  von 
elektrotonischem  Zustand  der  Frosch- 
präparate die  Rede,  aber  in  anderem 
Sinne,  N.  40;  —  s.  femer  secun- 
dären  elektrotonischen  Zustand. 

Elektrotonus,  s.  elektrotonischer  Zu- 
stand. 

Elfenbein,  innerlich  polarisirbar,  U  (n) 
489. 

Elias,  Streichen  von  Magneten  mittels 
des  ^vanischen  Stromes,  n(i)  484 
Anm.  2. 

Bnqblhabdt's  Versuch  am  Rücken- 
marke, L  826. 

Engblmanh,  n(n)  600. 
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EnthätUung  des  Frosches:  lebende  Frösche 
enthftatet  zeigen  nach  Mattenoci  nach 
6—8  Standen  einen  schwächeren  Strom 
als  unversehrte,  II  (i)  176;  —  der  Strom 
des  enth&ateten  Frosches  nach  Wieder- 
überziehen der  Haut  stärker  als  vor 
dem  Enthänten,  U  (n)  24;  —  Erklänmg 
dieses  Verhaltens,  178—179. 

Entwickelnde  FlussigkeUeny  d.  L  solche, 
welche  die  Negativität  des  natürlichen 
Qnerschnittes  erhöhen:  11  (u)  66—60, 
leitende;  —  60  —  62,  nicht  leitende 
Flüssigkeiten  der  Art;  —  sie  kommen 
darin  überein,  daCs  sie  die  Muskel- 
sabstanz angreifen,  62—64. 

Epidermis^  s.  Oberhaat. 

Erdl,  elektrisches  Orffan  des  Gymnar- 
chus  niloticas  II  (i)  %7. 

Erdmolck,  dessen  Eigenstrom,  I.  471; 
Maskeistrom,  528;  —  am  Herzen,  U(i) 
199;  —  Nervenstrom.  261;  —  Hant- 
ströme,  U  (u)  16;  —  Reaction  des  Haut- 
secrets,  17.  N.  46. 

Erfrieren  des  Muskels^  seinen  Strom  ver- 
nichtend, 11(1)  181;  —  merkwürdiger 
Mittelzastand  erfrorener  Moskeln,  aas 
welchem  sie  aafgethaat  lebend  hervor- 
gehen, n  (u)  83.  N.  47. 

Erman,  Paul,  Yolamänderong  der  Mus- 
keln bei  der  Zusammenziehung,  I.  44; 

—  über  die  Art.  wie  Volta  die  Säule  ent- 
deckte, 91 ;  —  versuch  die  Zuckung  ohne 
Metalle  nach  dem  Grundsatze  der  Zam- 
boni'schen  zweigliederigen  Säule  zu  er- 
klären, 100.  101 ;  —  al^emeines  Gesetz 
der  elektrischen  Nervenerreffung,  268; 

—  Zuckting  durch  Herstellung  einer 
Schlinge  am  durchflossenen  Nerven, 
268 ;  —  über  die  subjective  elektrische 
GehÖrwahmehmung,  285;  —  über  das 
Gesetz  der  Zuckungen  und  Theorie  der 
Öfi&iung8zuckung,884— 886.  JUi)  887; 

—  Leitung  des  Stromes  durch  die  Ha- 
vel, L  667;  —  Vergleich  der  Muskel- 
zusammenziehung mit  den  elektroch^ 
mischen  Bewegungen  der  Flüssigkeiten, 
ünterbrochenheit  der  Zusammenziehung 
und  Muskelgeräusch,  n(i)  7.  (n)  887. 

Erregte  Nervenstrecke  (bei  Elektrotonus- 
versuchen),  H  (i)  294. 

Ek-scheinungsweise^  allgemeine,  der  thierisch- 
elektrischen  Strome  am  MuUiplicator^  I. 
284  ff. 

Ersckutterung  polarisirter  Elektroden^  da- 
durch verursachte  Ströme,  s.  Schüt- 
telversuch. 

Erstickung  von  Fröschen  in  ausgekochtem 
Wasser  schwächt  nach  Matteucci  den 
Muskelstrom,  n(i^  176.  176. 

Esox  luciusy  s.  Heoüt 

EssigaetheTf   dessen  Leitvermögen,  H  (n) 


61;  —  entwickelt  den  Strom  des  Ga- 
stroknemius,  62. 

Essiggeist,  s.  Aceton. 

Essigsäure^  entwickelt  den  Strom  des 
Gastroknemius,  U(u)  57;  —  als  Glied 
von  Flüssigkeitsketten,  270.  271;  — 
ihr  Leitongswiderstand,  271  Anm.  1. 

Euler,  Leonhard,  Anhänger  der  Iden- 
titätslehre, n  (i)  217. 

Exaltation  und  Depression  der  Erregbar- 
keit nach  Ritter,  I.  870.  371. 

Extensor  cruris,  s.  ünterschenkel- 
strecker. 

Extracurrenty  s.  Gegenstrom. 


Fabrä  -  Palaprat  ,  Jod  elektroljtisch 
durch  den  lebenden  menschlichen  Kör- 
per gefuhrt,  L  441. 

Facettenformige  Endigung  der  Primitiv- 
muskelbündel an  den  Sehnen,  U  (n) 
58.  110. 

Fäulnifsj  angeblich  durch  Elektricität  be- 
einflufst,  L  108. 

Faradat,  Michael,  feste  elektrolytische 
Action,  L  199;  —  Erschütterungpo- 
larisirter  Elektroden,  212.  268.  11(1) 
190;  —  elektrotonischer  Zustand  der 
Materie,  I.  802.  n(i)  888.  889;  — 
Jodkaliumlösnnff  zur  Bestimmung  der 
Stromrichtung,  I.  442;  —  Strömungs- 
curven  des  Sjmnotus,  666;  —  neigt 
zur  Identitätslehre,  n(i)  288;  —  Ket^ 
ten   aus  Einem  Metall  und  Einer   un- 

fleich  erwärmten  Flüssigkeit,  U  (n) 
07  Anm.;  —  geschmolzener  Eisessig 
leitet  nicht^  271  Anm.  1;  —  elektromo- 
torisches Verhalten  bewegter  Metalle 
gegen  ruhende  in  verschiedenen  Elektro- 
lyten, 826.  828.  N.  62;  —  Ausscheidung 
von  Ionen  an  Luft  und  Wasser,  4l9 
Anm.;  —  Kapsel  aus  Platinblech  bei 
der  Fabrication  von  schwerem  Glas, 
485. 

Farbenringe  Nobili's,  L  566;  —  deren 
Theorie,  668.  675—677. 

Faserstoffe  durdi  Schlagen  des  Blutes  er- 
haltener, innerlich  polarisirbar,  ü  (n) 
485.  486.  478;  —  s.  auch  Blutku- 
chen. 

Feohnbr,  Gustav  Theodor,  sein  „Lehr- 
buch des  Galvanismus  und  der  Elektro- 
chemie«, I.  XXIV.  uro  229;  —  ^lek- 
trisirunff  der  Spinnfäden,  L  28;  — 
durchschaut  zuerst  die  Wichtigkeit  des 
Froschstromes,  107;  —  über  Ketten 
aus  flüssigen  Leitern,  185;  —  Gralva- 
nometer  mit  auf  die  Windungen  senk- 
rechter Nadel,   197;   —  über  Flüssig- 
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keitsketten,  204  Arnn.;  —  Herstellung 
gleichartiger  Platinplatten,  206;  — 
EinfloOs  des  Widerstandes  des  Kreises 
auf  die  Kraftabnahme  unbeständiger 
Ketten,  207;  —  Erschütterung  po- 
larisirter  Elektroden,  212.    11  (i)  190; 

—  Experimentum  crucis  gegen  die 
chemische  Hypothese  vom  ifrsprung 
des  galyanischen  Stromes,  I.  244.  245. 
708;  —  tJrtheil  über  Ritter^s  subjec- 
tive  Versuche,  842;  —  als  Anhänger 
der  Identitätslehre  yer^leicht  er  die 
Nerven  besponnenen  Drähten,  H  (i)  229. 
284.  276;  —  Proportionalität  zwischen 
Elektromagnetismus  und  Stromstärke, 
n(0  420;  —  Multiplioator  mit  langem 
Draht,  479  Anm.  1;  —  Säure- Alkaü- 
Kette,  n(n)  19;  —  elektrisches  Ver- 
halten des  Platins  in  saurer  und  alka- 
lischer Flüssigkeit  am  Condensator  ge- 
prüft, 381;  —  elektromotorisches  Ver- 
halten ungleichzeitig  in  Kochsalzlösung 
getauchten  destillirten  Zinks,  ebenda; 

—  Walker'sche  Röhren  zum  Gebrauch 
bei  Flüssigkeitsketten,  (n)  404;  — 
über  Rosenschöld's  Ladung  von  Halb- 
leitern, 470. 

Feilspäne^  ein  in  ein  Gemenge  von  Kupfer- 
und  Zinkfeilspänen  gebetteter  Muskel 
stirbt  bald,  n(n)68. 

Feuchte  Kammer,  I.  217—219. 

FeuerkrÖte,  Hautströme  daran,  U  (n)  16. 

FiOK,  Adolph,  unterstützt  den  Verfasser 
bei  Anstellung  des  Toumiquet  -  Versu- 
ches, n  (n)  361.  362 ;  —  500. 

Fingergefä/se  in  Versuchen  am  mensch- 
lichen Körper,  H  (n)  219. 

Fische  haben  keine  Hautströme,  H  (ii) 
16.  17. 

Flache  Err&aerfaare,  696—616;  —  pa- 
radoxe Erscheinung  daran,  600;  — 
PoggendorfiTs  Erklärung  derselben,  611. 

Flamme,  Leitung  durch  dieselbe,  n(i) 
492.  561  Anm. 

Flexoren  und  Extensoren,  s.  Beuger  und 
Strecker. 

FUefspapier,  s.  Papier  und  Bäusche. 

Flourens,  bestätigt  Matteucci's  Contrao- 
tion  induite,  n(5  15;  —  vermeintliche 
Anziehung  der  Stümpfe  durchschnitte- 
ner Nerven,  226  Anm.  8;  —  Zusammen- 
heilen von  Nerven,  572. 

Flüssigkeitskette  aus  Blut  und  Wassei',  L 
486.  487;  —  aus  Essigsäure  und  ver- 
schiedenen anderen  Flüssigkeiten,  H  (ii) 
270.  271. 

Flufskrebs,  Muskelstrom  daran,  L  523. 
524;  —  Nervenstrom  an  dessen  Bauch- 
ganglien, n  (i)  260;  —  Nervenstrom 
überhaupt,  261. 

FÖBSTEMANK,  Verfahren  durch  Ableitung 


von  Stromzweigen  die  Stromvertheilung 
in  nicht  prismatischen  Leitern  zu  er- 
forschen, L  565.   U  (I)  228. 

FoLOHi ,  angebliche  elektromotorische 
Wirkung  zwischen  weifser  und  crauer 
Substanz  des  Rückenmarkes,  H  (i)  234, 
235. 

Fontana,  Felice,  schädlicher  Einflufs 
langer  Dehnung  der  Muskeln  auf  ihre 
Reizbarkeit,  H  (i)  70. 71;  —  des  Aufent- 
haltes im  Redpienten  der  Compressions- 
pumpe,  136;  —  gegen  die  Identitäts- 
lehre, 214;  —  belehrt  sich  später  zu 
derselben,  217;  —  fällt  wieder  ab, 
218;  —  Fontana'sche  Bänderung  der 
Nerven,  n(i)  359.  380. 

FouRiER,  Fundamentalgleichung  für  die 
stationäre  Wärmebewegung,  L  571. 

FowLEH,  Richard,  Gesteigerte  Empfuid*- 
lichkeit  des  physiologischen  Rheossopes 
beim  Hindurchleiten  des  Stromes  durch 
die  Nerven,  1,  252  Anm.;  —  hat  einer 
der  ersten  die  Öffiiungszuckung  be^ 
merkt,  310;  —  Verengerung  der  Pu- 
pille bei  elektrischer  Sennervenerregung, 
353;  —  paradoxer  Versuch,  359  Anm.; 

—  Ol  ein  Nichtleiter  des  Galvanismus, 
n  (i)  111  Anm.  1;  —  isolirende  Be- 
schaffenheit der  Nervenhüllen,  275;  — 

fegen  Valli's  Angabe  über  die  Wir- 
ung der  Kälte  bei  galvanischen  Reiz- 
versuchen, II  (n)  30  £am,;  —  Fowler's 
Schrift  im  Original,  N.  21. 

Franklin,  Benjamin,  Anhänger  der 
Identitätslehre,  II  (i)  217. 

Fringüla  domestica,  s.  Sperling. 

Fritsch,  Gustav,  anatomisch-zoologische 
Studien  über  Zitterfische,  II  (n)  bOS. 

Front,  Zinkfiront,  Eupferfront  der  sche- 
matischen Molekelmodelle,  I.  644  ff. 

Frosch  (Wasser frosch),  der  Physiologie 
durch   Swammerdam    entdeckt^   I.  &; 

—  das  „absolute  Organ^  der  organi- 
schen Physik,  468.  473;  —  Art  die 
Frösche  aufzubewahren,  trockne  und 
nasse  Methode,  Froschseuche,  458.  459. 
n(i)  169.  170;  —  Leistungsfähigkeit 
angeblich  ^öfser  im  Süden,  U(i)  34; 

—  abhänmg  von  der  Jahreszeit,  1.  256. 
320.  n(i)  164;  —  gröfste  Länge  von 
Dum^ril  und  Bibron  zu  klein  angegeben, 
302  Anm.;  —  Warnung  vor  dem  Haut- 
secret  des  Frosches,  II  (ii)  17  Anm.  2;  — 
Einflufs  der  Kälte  auf  den  lebenden 
Frosch,  31—34. 

Froschhaut,  deren  Bau,  n(ii)  18;  —  auf- 
fallende Wirkung  in  Pfaff's  und  in 
Joh.  Müller^s  Versuchen  über  die  Zu- 
ckung ohne  Metalle,  I.  101.  102.  476. 
n  (ii)  20;  —  Secret  und  chemische 
Reactionen,  17.  175;  *  Leitungswider- 
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stand  yerglichen  mit  dem  yon  Schweins- 

blase,  20;    —    elektromotoriBche  Wiiv 

kungen,  9 — 20:  —  innere  Polarisirbar- 

keit,  I.  881.  n(u)  441. 
Froschhautklemmeny  I.  456.  457. 
Froüchhauistrome^  erste  Wahmehmang,  11  (i) 

202;    —    weitere  üntersuchong,  11  (u) 

9 — 20;    —    yerglichen   mit   den  Men- 

schenhaatstromen,  229.  231. 
Froschlarve^  Muskelstrom  an  deren  Schwanz, 

L  523.  524;   —   kehrt  sich  leicht  nm, 

U(i)  154. 
Frosckrcütmenj  für  Versuche  am  lebenden 

Frosche,  L  453—456. 
FroschsäuU,  yon  Bonzen  erfanden,  I.  100; 

—  yon  Nobili  zur  Verstfirkung  der 
Wirkunff  am  Multiplicator  angewendet, 
105.  231;  —  yon  Matteucci  gewohn- 
heitsmäßig angewandt,  231— 2&.  479; 

—  an  des  Verfassers  Vorrichtungen 
minder  günstig  wirkend,  706. 

Froschsckenkely  stromprüfender,  Prftpara- 
tion,  I.  254.  255;  —  allgemeine  Regeln 
für  dessen  Anwendung,  255—258;  — 
Art  ihn  aufzustellen.  449;  —  nach 
Galyani  und  Volta  aas  empfindlichste 
Elektroskop,  51.  52.  104.  160.  251. 
282.  n(i)  116  Anm.  2;  —  Bestim- 
mung der  Stromrichtung  mit  dessen 
Hülfe,  L  396;  —  seine  wesentliche 
Eigenthümlichkeit  ab  Rheoskop,  409 
bis  422. 

Froschstrom,  alLremeine  Erklärung  des- 
selben, I.  2o;  —  Geschichte  des 
Froschstromes,  31 — 156;  —  yon  Nobili 
am   Multiplicator    nachgewiesen,    104; 

—  und  thermoelektrisch  erklärt,  106;  — 
elektrochemische  Theorie  des  Frosch- 
Stromes,  115—117;  —  Strom  des  Ge- 
sammtfirosches,  464—466;  —  an  einzel- 
nen Theilen  des  Frosches,  468—470;  — 
yon  einem  Froschsirome  zu  reden  hat 
keinen  Sinn,  472;  —  Zuckungen  durch 
den  Froschstrofn,  473 — 480;  —  Gesetz 
der  Zuckungen  dabei  sich  kundgebend, 
396.  477;  —  Unabhängigkeit  des 
Froschstromes  yon  yerschiedenen  orgar 
nischen  Systemen,  480.481;  —  ist  die 
Resultante  der  Strome  der  das  Galya- 
ni^sche  Präparat  zusammensetzenden 
Muskeln,  518—520.  535. 

Früchte,  elektrische  Strömungen  darin,  I. 

9.  10. 
Fruchthalter  yom  Kaninchen,  Strom  daran, 

n(i)  201. 
Fundcmentalversuche  Volta's,  I.  88. 
Fujsgefä/se  in  Versuchen  am  menschlichen 

Körper,  U  (n)  220. 
Fu/spunkte  des   ableitenden  Bogens   am 

Muskel   oder   seinem   Modell,   L  587; 

—  am  Nerven,  11  (i)  265.  809. 


Gad,  Joh.,  n(n)  497  Anm. 

Galvani,  Luoia  nata  Galeazzi,  Gal- 
yani's  Gattin,  ihr  Antheil  an  der  Ent- 
deckung des  Galyanismus,  I.  38.  39. 
N.  16. 

Galvani,  Luiai,  Gesammtausgabe  seiner 
Schriften,  L  32;  —  sein  „Commentar**, 
33;  —  Analyse  desselben,  41—50;  — 
Wirkung  in  der  wissenschaftlichen 
Welt  50.  51;  —  Trattato  dell'  Uso  ec 
und  Supplement  dazu,  61 — 66.  N.  14; 

—  Briefe  an  Snallanzani,  82;  —  Tod, 
87;  —  Gedäcntnilsrede  yon  Alibert, 
31.  N.  12;  —  yon  Venturoli,  82;  — 
erste  Beobachtungen  über  Zuckungen 
durch  yerthdlte  Spannungselektridtät, 
33—41;  —  durch  atmosphSrische  Elek- 
tridtät,  41;  —  Entdeckung  des  Gal- 
yanismus, 41.  42.  46—48;  —  Zuckung 
nur  yom  Neryen  aus,  47.  N.  17;  — 
seine  thierisch- elektrische  (Flaschen)- 
Theorie,  49.  50;  —  der  nach  seiner  An- 

fabe  z^eriditete  Frosch  das  empfind- 
chste  EÜektroskop,  51  Anm.  2.  282;  — 
entdeckt  die  Zuckung  ohne  Metalle, 
62 — 66;  —  yertheidigt  sie  gegen  Volta's 
Verdächtiffungen,  82—87;  —  beobach- 
tet allem  Anschein  nach  Zuckung  durch 
den  Nenrenstrom,  84;  —  Versuche  am 
Zitterrochen,  86;  —  erkennt  die  Wich- 
tigkeit des  Hindurchleitens  des  Stromes 
durch  die  isolirten  Neryen,   252  Anm.; 

—  Zuckung  scheinbar  ohne  Kettenye]> 
band,  265;  —  Reiben  der  Metalle  an 
einander  dde  Zuckungen  heryorlockend, 
269;  —  Unwirksamkeit  querer  Erre- 
gunc  des  Neryen,  297;  —  G^etz  der 
Zuckungen.  312;  —  Theorie  der  Zu- 
sammenzienunjg,  11  (i)  6:  —  Tetanus 
schnell  zugerichteter  Frösche,  34;  — 
Öl  ein  Nichtleiter  des  Galyanismus, 
111  Anm.;  —  stromprüfender  Frosch- 
schenkel bei  Zitterfischyersuchen,  207; 

—  Galvani  der  Urheber  der  Lehre 
yon  einer  isolirenden  Hülle  der  Neryen- 
röhren,  275;  —  wahrscheinliche  Rolle 
der  Parelekiaronomie  in  seinen  Versu- 
chen über  die  Zuckung  ohne  Metalle, 
n(n)  159.  160;  —  Galvani's  Arbeit 
über  die  Voffebuere,  N.  13. 

GkhVAm'sches  Frosckpr aparat,  I.  33.  35. 
60.  254;   —   dessen  Strom,  466—468; 

—  das  ächte  und  das  unächte  Galya- 
ni'sche  Präparat  unterschieden ,  467. 
n(n)  369. 

Oalvanismus,   dessen   Geschichte,   I.   31, 

und  N.  12. 
Galvanometer,  s.  Multiplicator. 
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QangUen^  Nervenstrom  daran,  11  (i).  260; 

—  elektrotonischer  Zustand  und  negar 
tiye  Schwankung  sich  durch  sie  fort- 
pflanzend, 601—608. 

Gardinl  angebliche  freiwillige  Elektrisi- 

rung  des  menschlichen  Körpers,  I.  18. 
Oasarten,  TO,  H,  N,  CO«,  N,0)  ohne  Ein- 

flu£B  aut   den  Muskelstrom,   11  (i)  184 

bis  187. 
OastroknermuSj  M«,   yom   Frosch,    zuerst 

eingeführt,  I.  498;  —  Synonymik  497; 

—  Strom  zwischen  sennigen  Enden, 
ebenda  und  512;  —  Bau,  601;  — 
am  besten  geeignet  um  die  negative 
Schwankung  bei  der  Znsammenziehung 
zu  studiren^  n  (i)  49;  —  Bau  des 
Gastroknemms  genauer  beschrieben, 
(n)  849-862. 

Gaub,  angebliche  freiwillige  Elektrisirung 
des  menschlichen  Körpers,  I.  17. 

Gauss,  Dauer  verschieden  groDser  Schwin- 
gungen der  Magnetnadel,  1.  190;  — 
Ablenkung  durch  dieselbe  Elektricit&ts- 
menge  bei  verschwindender  Dauer  von 
dieser  unabhängig,  410;  —  mit  W. 
Weber,  Magnetometer,  197. 

Gavarrbt,  Geschichte  des  Gralvanismus, 
N.12. 

Gat-Lussao,  mit  Humboldt,  Schüsselver- 
such am  Zitterrochen,  11  (i)  16.  106. 

Oefuhly  elektrisches,  h&lt  während  des 
Kettenschlusses  an,  L  288;  —  Steise- 
mng  zu  Anfang  und  zu  Ende  des 
Stromes,  286.  2SS;  —  dessen  Gesetz 
im  Sinne  des  Gesetzes  der  Zuckungen, 
864—868. 

Qegenstronit  Anfangs-  und  Endgegenstrom 
m  der  primären  Rolle  der  inducto- 
rien    Ursache  der   stärkeren  phjsiolo- 

S 'sehen  Wirkung  des  Endnebenstromes, 
(i)  406.  406. 

Oektm,  s.  Gentralnervensjstem. 

OeJtorserscheimtna,  elektrische,  hält  während 
des  Kettenschlusses  an,  I.  284.  286;  — 
^öfsere  Stärke  zu  Anfang  des  Stromes, 
286;  —  ihr  Gesetz  im  Sinne  des  €re- 
setzes  der  Zuckungen,  848 — 846. 

Gelenke,  hauptsächlicn  Sitz  des  Schmer- 
zes beim  elektrischen  Schlage,  hypo- 
thetische Erklärung  dieser  Thatsache, 
I,  286. 

Geruch,  elektrischer,  hält  während  des 
Kettenschlusses  an,  I.  286;  —  grödsere 
Stärke  zu  Anfang  und  zu  Ende  des 
Stromes  nicht  sicher  nachgewiesen,  287; 

—  dessen  G^etz  im  Smne  des  Ge- 
setzes der  Zuckungen,  843. 

Geschmack,  elektrischer,  von  Sulzer  und 
Volta  entdeckt,  I.  48.  68.  64;  —  hält 
während  des  Kettenschlusses   an,  284; 

—  grÖÜBere  Stärke  zu  Anfang  und  Ende 


des  Stromes  zweifelhaft.  287.  288;  — 
Erörterung  ob  er  von  aen  an  den  Me- 
tallen angesammelten  Zersetzun^stoffen 
herrühre,  ebenda  Anm.  und  379;  — 
dessen  Gresetz  im  Sinne  des  „Gesetzes 
der  Zuckungen'',  839—848. 

Gesetz  der  Abnahme  des  Muskelstromes 
nach  dem  Tode,  11  (i)  148—164;  - 
richtige  Reihefolge  der  vier  Wirbel 
thierldassen  in  Bezug  daraid^  168;  — 
des  Nervenstromes,  282 — 286. 

Gesetz  des  Ahsterbens  der  Nerven  nach 
Valli  und  Ritter,  I.  264.  821.  822;  — 
von  Matteucd  auf  die  elektrischen 
Empfindungen  übertragen,  822.  328. 

Gesetz  der  dastischen  Dehnungen  fester 
Körper  von  Hooke  und  s'Gh-avesande, 
n(i;  66;  —  der  thierischen  Gewebe 
nach  Wertheim,  ebenda. 

Gesetz  der  elektrischen  Empfindungen,  L 
388 — 868;  —  s.  die  einzelnen 
Sinne;  —  vereinigtes  Gesetz  der  elek- 
trischen Zuckungen  und  Empfindungen, 
869—862.  n(i)  698. 

Gesetz,  cdlgemeines,  der  elektrischen  Ner- 
venerregung,  L  268—262;  —  daraus 
sich  erklärende  Thatsachen  aus  älterer 
und  neuerer  Zeit,  262—272;  —  Mög- 
lichkeit einer  genaueren  Prüfung  des- 
selben, 272—274.  408;  —  Gestalt  des 
Gesetzes  für  die  Sinnesnerven,  288  bis 
298;  —  EinfluiJB  der  absoluten  Dich- 
tigkeitsgrenzen, zwischen  welchen  die 
Schwankung  vor  sich  geht,  293—296; 

—  der  Länge  der  durchkreisten  Ner- 
venstrecke, 296.  296;  —  des  Winkels 
zwischen  der  Strömungsrichtung  und 
der  Axe  des  Nerven,  3S);  —  Ähnlich- 
keit des  Gesetzes  mit  dem  der  Induc- 
tion,  300—803;  —  Vervollständigung 
des  mathematischen  Ausdruckes  des 
Gesetzes,  N.28. 

Gesetz,  elektromotorisches  Volta's,  I.  70. 
73. 

Gesetz  des  Muskelstromes,  I.  498—618;  — 
formulirt,  616—617;  —  zu  dessen  Ge- 
schichte, 627—662;  —  vervollkomm- 
nete AufGassung  und  Untersuchung  des- 
selben, 624 — 631;  —  graphische  Dar- 
stellung, 634. 

Gesetz  des  Nervenstromes,  n(i)  261—264; 

—  formulirt,  261—263;  —  feinere 
Züge,  Erörterung  des  Gesetzes,  264 
bis  268;  —  Herleitung  aus  der  Mol^ 
cularhypothese,  268—271. 

Gesetz  der  Spannweiten  des  ableitenden 
Bogens  am  Muskel,  I.  681;  —  vergL 
Curve  der  Spannweiten. 

Gesetz  der  Zuckungen,  allgemeiner  Aus- 
druck desselben,  I.  804.  307 ;  —  Ent- 
deckung durch  Pfafi^  xx.  807—818;  — 
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Ritter's   Arbeiten   darüber,    318—838; 

—  fernere  Best&tijrangen,  338--838;  — 
Marianini^B  vereinigtes  Gesetz  der 
elektrischen  Zuckungen  und  Empfin- 
dungen, 359— 862;  —  Nobili'sZuckung8- 

fesetz,  868.  864;  —  Matteucci's,  891 
is  400;  —  Longet's  und  Matteucci's 
verkehrtes  Zuckungsgesetz  an  vorderen 
Wurzebi  und  Rückenmarksstr&ngen, 
400—402;  —  Erörterung  des  verkehrten 
Gesetzes,  408  —  408;  —  Vereinbarung 
des  Gesetzes  der  Zuckungen  mit  der 
doppelsinnigen  Leitung  in  den  Nerven, 
nfi)  691-594. 

Oesichtserscheinung,  elektrische,  von  Volta 
entdeckt,  I.  55;  —  h&lt  während  des 
Kettenschlusses  an,  284;  —  gröfsere 
Stärke  zu  Anfang  und  zu  Ende  des 
Stromes,  287;  —  deren  Gesetz  im 
Sinne  des  Gesetzes  der  Zuckungen 
nach  Ritter,  845—860;  —  von  Puiv 
kinie  studirt,  850—862. 

Öeireic,thierische,  elektromotorisch  gleich- 
artig, s.  Gleichartigkeit;  —  inner- 
lich polarisirbar,  11  (n)  439—442. 

Gherardi,  Silyestro,  Herausgeber  von 
Galvani's  Werken,  I.  82;  —  verthei- 
digt  Galvani  wegen  seiner  ünkenntnifs 
des  elektrischen  Rückschlages,  85.  86; 

—  unwürdige  Parodie  der  Inschrift 
unter  einem  BildniÜB  Volta's,  86  Anm. 

GiERLiCHS,  F.  A.,  Antikritik  seiner 
Kritik  der  Brücke'schen  Theorie  der 
Todtenstarre,  11  (i)  168  Anm. 

69^^a^iftM^e/n,  S.Magen, Darm,  Augen- 
blendung u.  A. 

Gleichartigkeit^  elektromotorische,  der  sich 
mit  natürlichen  Flächen  berührenden 
Gewebe,  I.  481.  632  Anm.  2.  H  (i)  207. 
(n)  161. 

Gleichgetncht,  dynamisches^  der  Elektrici- 
tät  im  stationären  Zustand  der  Strö- 
mung. I.  671 ;  —  labiles  der  astatischen 
Nadelpaare  auf  der  NulUinie  der  Mul- 
tiplicatorgewinde,  176  ff. 

Glimmer^  zur  Isolirung  der  Muskeln  und 
Nerven  auf  den  Bäuschen,  I.  628.  631. 
697 ;  —  gefensterte  Glimmer blättchen^ 
629.   n  (i)  200. 

GoDiQNO,  Pater,  Kircher's  Gewährsmann 
für  die  Nachricht  über  den  Zitterwels, 
N.  16. 

Goethe,  Erklärung  des  angeblichen 
Leuchtens  der  Blumen,  I.  8.  N.  4 ;  —  in 
Bologna  in  den  Tagen,  wo  der  Gralva- 
nismus entdeckt  wurde,  I.  42. 

GooDSiR,  versieht  den  Verfasser  mit 
Zitterwelsen,  II  (u)  600. 

GrOTTSCHED,  L  LXix;  —  Herausgeber 
von  Hausen's  Novi  Profectus  etc.,  11  (i) 
211  Anm.  2. 


Gk)URJON,  Verfertiger  von  MnltipHcatoren 
in  Paris,  L  119.  162.  166.  168. 
185. 

GraciUs^  If.,  vom  Frosch,  s.  Adductor 
magnus. 

Gradmnmg  der  MvUiplicatoren^  L  197. 
198. 

Granatapfel  y  sein  Saft  entwickelt  den 
Strom  des  Gastroknemius ,  EL  (ii) 
164. 

Grapemgiessbr,  Natur  der  subjectiven 
elektrischen  Gehörwahmehmunff,  L  285. 

Grasfrosch^  Zuckung  ohne  Metaue  daran 
von  Humboldt  beobachtete  I.  77;  — 
Froschstrom  daran,  470; — Muskebtrom 
623;  —  Nervenstrom,  n(i)  261;  — 
Hautsecret,  N.  64. 

Gratiolet,  mit  Cloez,  Hautsecret  von 
Salamander  und  Kröte,  N.  46. 

b'Gravesande,  Elastidtätsgesetz,  ü  (i) 
66. 

Gren,  angebliche  freiwillige  Elektrisimng 
des  menschlichen  Körpers,  I.  18. 

GrenouUle  rheoscopique  Matteucci^s,  s. 
stromprüfender  Froschschenkel. 

GRiMALDi'«cAe»  Muskelgeräusch.  H  (i)  7. 
N.6. 

Grotthüss,  Theodor  v.,  Theorie  der 
Elektrolyse,  I.  286.  U  (i)  822.  323. 
(n)  418;  —  Ausscheidung  von  Ionen 
an  den  Grenzen  einer  Capillarspalte, 
I.  440  Anm.  2. 

Grove,  Gasbatterie,  I.  287;  —  ü  (i) 
186. 

Grovb'äcäc  Elemente^  I.  446;  —  fönfeig- 
gliederige  Grove VAe  Säuk^  ü  (ii) 
396. 

Gruithüisen,  Franz  von  Paula,  Ge- 
fühlstäuschungen nach  geheilten  Nor- 
venwunden,  n(i)  672. 

Günther  und  Schön,  Verheilung  von 
Nerven,  n(i)  678. 

Gui^ARD,  die  elektrische  Nervenerregung 
mit  der  Länge  der  durchflossenen 
Nervenstrecke  wachsend,  I.  296.  n(i) 
560  Anm.;  —  quere  Erregung  des 
Nerven  unwirksam,  I.  298;  —  mit 
Longet,  Abtrocknen  des  Nerven  die 
elektrische  Erregbarkeit  schwächend, 
n(i)  276;  —  Theorie  der  elektrischen 
Nervenerregung  bei  Annahme  isoliren- 
der  Nerveilüllen,  277,  278;  —  Gu^ 
RARD  und  Longet  hatten  vielleicht  schon 
elektrotonische  Zuwachse  vor  Augen, 
293  Anm.  828. 
Gusserow,  Anhänger  der  Identitätslehre, 

n(i)  234. 
Gymnarcftus  nibticus^  Fisch  mit   elektri- 
schem Organ,  n(i)  207. 
GypSy    versagt    die    Nobili^schen    Thon- 
thermoströme,  U  (n)  201.  471.  496;  — 
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vor  dem  Erstarren   nicht  polarisirbar, 
432.  478.  479;  —  aber  nach  dem  Er- 
starren, ebenda  und  498. 
Qyrotrop^  s.  Stromwender. 


Haare^  dnrch  Reibong  elektrisch.  I.  9. 
N.  7. 

Häkelhaken^  knöcherner,  zum  Handhaben 
der  Nerven,  II  (i)  848. 

H'formige  Anordnung  in  Polarisations- 
versuchen, n(n)  408.  424.  428.  429. 
480.  481.  485.  486.  489. 

H'formige  Quttapercharinne^  zu  Polarisa- 
tionsversuchen,  11  (ii)  429.  480.  431. 
482. 

Hagoren,  das  Leuchten  der  Blumen 
elektrisch  erklärt,  I.  7.  8. 

DES  Hais,  elektrische  Theorie  der  Mus- 
kelzusammenziehung, n(i)  5;  —  einer 
der  Vfiter  der  Identitfttslehre,  210.  218. 

Hales,  Stephen,  erklärt  duri^h  Elek- 
tricität  die  durch  Wiinpem  erzeugten 
Bewegungen  leiditer  Körper,  I.  22 
Anm.  2;  —  s.  auch  U(i)  212. 

Halu^  s.  Commissionen. 

Hallbb,  über  die  elektrische  Theorie 
der  Muskelzusammenziehung,   H  (i)  6; 

—  Anfänge  der  Identitätslehre  und 
Kritik  derselben,  210—215;  —  huldigt 
der  mechanischen  Theorie  des  Zitter- 
fisch-Schlages, 216. 

Halske,  Magnetelektromotor,  II  (i)  898; 

—  Berichtigung  der  Ablenkungen  durch 
die  Drahtmassen,  491 ;  —  Polarisations- 
wippe, n(n)  389;  —  s.  auch  Boet- 
ticher  und  Halske,  und  Siemens 
und  Halske. 

Handgefäfse  in  Versuchen  am  mensch- 
lichen Körper,  H  (n)  219. 

Handgelenkg^ä/se,  zur  Ableitung  des 
Stromes  von  den  Blasenpflasterwunden 
auf  den  Handgelenken,  n(n)  365. 

Haptogenmembran,  H(n)  68. 

Harless,  E&riL,  Zuckungen  durch  Er- 
schütterung polarisirter  Elektroden,  I. 
269.  270;  —  Bestätigung  von  Engel- 
hardt's  Versuch  am  Rückenmarke.  826 ; 

—  scheinbar  isolirende  Beschaffenheit 
der  Nervenhüllen,  H  (i)  276.  (ii) 
500. 

Harn,  negativ  elektrisirt  nach  Vassali- 
Eandi,  I.  22;  —  befördert  die  Zuckung 
ohne  Metalle  nach  Volta,  I.  72.  II  (ii) 
168;  —  entwickelt  den  Strom  des 
Gastroknemius,  164. 

Hambkue  vom  Schwein,  nahm  scheinbar 
keine   innere   Polarisation  an,   I.  880; 

—  deren  Leitungswiderstand  verglichen 


mit  dem  der  Froschhaut,  n(u)  20;  — 
vom  Kaninchen,  Strom  daran,  H  (i) 
201. 

Harnleiter  des  Kaninchens,  Strom  daran, 
n(i)  201. 

Hastinos,  führt  Wilson  Philipp's  Ver- 
suchsplan aus,  n(i)  221. 

Hausen,  Christian  August,  Urheber 
der  Identitätslehre,  H  (i)  210—212. 

Hatäy  s.  Froschhaut  und  Menschen- 
haut. 

Hautabsonderung  der  Frosche,  ihre  Grif- 
tigkeit  und  saure  Reaction,  U  (ii) 
li.  N.  46;  —  wirkt  entwickelnd  am 
die  Negativität  des  naturlichen  Quer- 
schnittes, 175. 

Hautstrame,  s.  Froschhaut,  Menschen- 
haut, Fische. 

Hecht,  elektrotonische  Phasen  und  nega- 
tive Schwankung  an  dessen  Sehnerven, 
n  (i)  604;  —  zeigt  keine  Hautströme, 
n(u)  17. 

Hefe,  schwach  innerlich  polarisirbar,  H  (ii) 
489;  —  s.  auch  Bierwürze. 

Heidbmann,  angebliche  Zuckung  ohne 
Metalle,  I.  100;  —  Bestimmungr  der 
galvanischen  Spannungsreihe  mittels 
des  Frosches,  883 ;  —  cQe  Nerven  nicht 
besser  leitend  als  andere  Gewebe, 
n  (II)  191. 

Hbidenhain,  Rudolph,  n(n)  500. 

Helixfomatia,  s.  Weinbergsschnecke. 

Helmholtz,  Erhaltung  der  Kraft,  I. 
S.  XLv;  —  Kupfer  m  Kupfersulphat-, 
Silber  in  Silbemitrat-  oder  Cyansilber- 
kaJiumlösung  noch  polarisirbar,  n(i) 
149;  —  Froschseuche,  169;  —  Ma^- 
netelektromotor,  895.  421;  —  Gradm- 
rung  der  MultipUcatoren,  486  Anm.  498 
Anm.;  —  Wärmeentwickelung  bei  der 
Muskelaction,  854.  856;  —  Superposi- 
tion  der  Ströme,  (u)  469 ; — seine  Theorie 
beseitigt  die  Bedenken  gegen  die  An- 
wendbarkeit der  Compensation  in  thie- 
risch-elektrischen  Versuchen,  500;  — 
—  Einfuhrung  der  autoffraphischen  Me- 
thode in  den  phjsiologiscnen  Versuch, 
N.  1. 

BlEMBfER,  angebliche  freiwillige  Elektri- 
sirung  des  menschlichen  Körpers,  I. 
18;  —  besondere  Leitungsgüte  der 
Nerven,  U  (ii)  190. 

Hemmungen  am  90<^-Punkt  der  MultipU- 
catoren, I.  202.  n(i)  485. 

Henrici,  Polarisation  durch  den  Schlag 
der  Leidener  Flasche,  L  288.  n(i) 
391;  —  Einflufe  erhöhter  Temperatur 
auf  den  Widerstand  von  Elektrolyten, 
88  Anm. 

Henlb,  über  Todtenstarre,  H  (i)  160 
Anm.;  —  Bau  der  Arterienhaut,  202; 
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Reguier, 


—  mit  KöUiker  über  die  Pacini^schen 
Körperchen  als  muthmaCBlich  elektrische 
Orcime,  240.  241.  N.  86;  —  Wftrmege- 
fum  in  Schmerz  übersehend,  651;  — 
über  doppelsinnige  Leitung  in  den 
Nerven,  Ö7Ö — 685;  —  Fall  von  ört- 
lichem Schweilsaasbrach,  mit  Giesker, 
(n)  368. 

Herbert,  besondere  Leitnngsgüte  der 
Nerven,  n(n)  189.  190. 

Hersohel,  Sir  Wiluäm,  Anh&nger  der 
Identitätslehre,  n(i)  219. 

Herz^  dessen  Mosk^trom,  11  (i)  199. 

Heuschreckenbeine  als  Surrogat  für  Frosch- 
schenkel, I.  468  Anm. 

Bim^  8.  Gentralnervensvstem. 

HiRSOHHAKN,  Mechaniker  m  Berlin,  I. 
202. 

Hittorf,  Leitung  des  Selens,  U  (n)  493 
Anm. 

Hoden,  Strom  daran,  ll(i)  208. 

Hof  der  elektromotorischen  Molekeln,  L 
687.  716. 

HOFFMAKN,  N.  8. 

Hollamd,  Fall  von  örtlichem  Schweifs- 
ausbruch, n(n)  868. 

HOLTZMAMN,  I.  XLV. 

Holzy  verschiedener  Art, 
risirbar,  I.  380.  ü  (n) 
448. 

Holzgeist y  dessen  Leitvermögen,  H  (ii) 
61.  62;  —  entwickelt  den^  Strom  des 
Gkstroknemins,  ebenda. 

Holzkohle,  in  den  galvanischen  Ketten 
die  Rolle  eines  negativen  Metalls  spie- 
lend, I.  66.  66.  61.  68.  69.  70.  86. 
100.  109;  —  ihr  Leitvermögen,  ü  (n) 
469 ff.;  —  mit  einem  £lektrol3rten  be- 
tränkt dient  sie  zur  Nachahmung  der 
Erscheinungen  der  inneren  Polarisation, 
I.  880.  n  (n)  880.  489.  469-468. 

Home,  Everard,  elektrische  Theorie  der 
Absonderungen,  L  27;  —  Zuckung 
ohne  Metalle,  100;  —  Zurückziehung 
durchschnittener  Nerven,  H  (i)  226 
Anm.  8. 

Hommes-Torpillesy  L  17—22. 

HooKB,  Robert,  Elasticitfttsgesetz,  n(i) 
66. 

Hom,  innerlich  polarisirbar,  U  (ii)  441. 

Hommesser,  als  isolirende  Schneidewerk- 
zeuge, n(u)  88. 

HiUfshäusche,  I.  223.  607.  n(i)  661.  (n) 
10;  —  erster  und  zweiter  Ordnung, 
12.  18.  76. 

Hülfsgefä/se,  n(ii)  207. 

Huhn,  Muskelstrom  daran,  I.  640.  n(i) 
146. 

Humboldt,  Alexander  von,  „Versuche 
über  die  gereizte  Muskel-  und  Nerven- 
faser u.  s.  w.**    L  76;    —    vertheidigt 


innerlich  pola- 
881.  438.  489. 


geffen  Yolta  die  Zuckung  ohne  Me- 
talle, 76.  77 ;  —  Zuckung  durch  jzleidb- 
arti^  Bögen   (Quecksilber),    7Ä— 81; 

—  unterband  in  Reizversuchen,  253 
Anm.;  —  Zuckung  scheinbar  ohne 
Kettenverband,  266;  —  zum  allgemei- 
nen Gesetz  der  elektrischen  l^rven- 
erregung,  ebenda; — Versuche  anBlasezk- 
pflasterwunden,  284; —  gegen  Lichten- 
berg^s  Erklftrung  des  Andauems  des 
elektrischen  Grescbmacks  während  des 
Kettenschlusses,  287.  288  Anm.  2;  — 
elektrische  Nervenerregnng  mit  der 
L&nge  der  durchflossenen  Nervenstrecke 
wachsend,  209.  H  (i)  669  Anm;  — 
Unwirksamkeit  querer  Erre^nn^  des 
Nerven,  I.  297 ;  —  der  elektnsche  Ge- 
schmack bei  centrifu^em  Strom,  339; 

—  best&tict  Matteucci's  contraction  in- 
duite,  n(i)  16;  —  mit  Grav-Lussac, 
Schüsselversuch  am  Zitterrochen,  eben- 
da und  106;  —  öl  ab  Verbindongs- 
fflied  in  Reizversuchen,  111  Anm.;  — 
Humboldt  als  Anh&nger  der  Identitäta- 
lehre,  219;  —  die  Flamme  ein  Isolator 
für  den  Metallreiz,  661  Anm.;  — 
Kälte  die  Leistungen  des  Herzens, 
der  Nerven  und  Muskeln  herabsetzend, 
n(n)  30.  81  Anm.  6;  —  in  Conio 
Zeuge  von  Volta's  Versuch  mit  Comel- 
kirschen,  168;  —  seine  Lehre  von  den 
integrirenden  Reizen  zurückführbar  auf 
Zerstörung  der  parelektronomisdien 
Schicht,  166;  —  die  schlechte  Leitung 
der  Oberhaut  veranlalst  ihn  zu  seinen 
Blasenpflasterversuchen,  191;  —  tritt 
als  Zeuge  fOr  den  Strom  durch  will- 
kürlichen Tetanus  auf  und  steUt  selber 
den   Versuch   an,  308.  809.  811.  812; 

—  angebliche  Umwandlung  des  Se- 
crets  der  Cantharidenblasen  durch 
Galvanisiren,  368.  370  Anm.;  —  zur 
Literatur  von  Humboldt's  hierher  ge- 
hörigen Schriften,  N.  20. 

Hund,  Muskelstrom  daran,  L  640.  643. 
Hunt.   Robert,   falsche    Ströme   beim 

willkürlichen  Tetanus,  n(n)  312.  318. 

321. 
Hydrophan,   innerlich  polarisirbar,   n(n) 

488.  478.  498. 
Hydrothermostrome,  n(ii)  496. 
liyla  arborecL,  s.  Laubfrosch. 


Identitatslehre  des  Nervenprincips  und  der 
Elektricität,  deren  Geschichte,  L  6.  11. 
48.  n(i)  209—261.  N.  36. 

Immobilmrung  des  Grastroknemius ,  s. 
Dehnung. 
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Indudrte  Zuckung  (contraction  induite), 
8.  secundäre  Zuckung. 

InductUMiy  formelle  Ähnlidoükeit  ihres  Ge- 
setzes mit  dem  der  Nervenerregang, 
I.  800-303.  807.  417.  N.  28;  —  die  In- 
daction  überdauert  scheinbar  Schlief- 
simg  und  öfibnng  des  primären  Kreises, 
424—428.  N.  30;  —  keine  Indnction  auf 
Nerven  durch  elektrische  Strome  oder 
Magnete,  11  (i)  23.  24  Anm.  —  S.  auch 
unipolare  Inductionszuckungen. 

Inductarium,  Beschreibung  des  während 
der  ersten  Zeit  vom  Vermsser  gebrauch- 
ten, 1. 446. 447 ;  —  die  ö&ungsschläge 
der  Inductorien  physiologisch  wirksamer 
aU  die  Schlie^sungsschläge,  11  (i)  406. 
406;  —  8.  auch  Magneteletro- 
motor. 

Ingenhousz,  Leuchten  der  Blumen.  I. 
8;  —  Anhänger  der  Identitätslenre, 
n(i)  217. 

Insecten^  angeblich  elektromotorische,  I. 
25.  N.  11. 

Imectennaddn^  zum  Feststecken  des  Nei^ 
ven,  n(i)  342. 

Intearn-ende  Reize  Humboldt's,  11  (n)  165. 

Inteneitätencurve  der  Multiplicatarenj  I. 
197. 

Inversory  Poggendorff*s,  I.  447.  448. 
n  (I)  44.  46.  48. 

lanen^  an  thierischen  Theilen  ausgeschie- 
den, I.  379.  440.  490;  —  an  den 
Grenzen  einer  capillaren  Spalte,  440 
Anm.  2. 

Irisy  s.  Auffenblendung. 

Irredproke  Leitung^  N.  44. 

JsckiadicuSf  N,y  Tom  Frosch,  Art  ihn  zuzu- 
richtöi,  1. 255.  U  (i)2öl.  252;  —  dessen 
Verzweiffung,  445.  621  Anm.;  —  Art 
sie  für  oie  paradoxe  Zuckung  zu  prär 
pariren,  546. 

Isoelektrische  Curven  und  Flächen^  L  671. 

IzARN,  angebliche  elektroskopische  Wir- 
kung von  zugerichteten  thierischen 
Gliedern,  I.  692. 


Jaoobi,  Moritz,  Schlielsungsfnnken,  I. 
316;  ~  scheinbare  Grenze  für  die 
Kleinheit  der  Zeit,  deren  der  Strom 
zu  seiner  Herstellung  bedarf^  419;  — 
Widerstand  des  Erdbodens,  667;  — 
Einflufs  des  Drucks  auf  den  Wider- 
stand von  Elektrolyten,  U  (i)  82.  83; 
—  s.  auch  Lenz. 

JkQKR'sche  Fiavren  durch  Ungleichartig- 
keit  scheinbar  gleichartiger  MetaS- 
flächen,  I.  613.  IT (n)  67. 


Jallabbrt's  Versuch.  11  (i)  240. 

JbcquebVA^t  Kitty   I.  643  Anm.  N.  31. 

JOBERT,  angebliche  Anziehung  eines  Fa- 
dens durch  Hirn  und  Rückenmark, 
n(i)  237. 

JodkaUumelektrolyse^  von  Matteucci  durch 
den  Froschstrom  angeblich  ohne  Me- 
taUe  erhalten,  I.  120.  124.  162.  440; 
—  durch  den  Muskelstrom  mit  einer 
Säule  aus  zwanzig  halben  Oberschen- 
keln und  Platinspitzen,  443.  —  S.  auch 
secundärer  Jodfleck. 

JodkaUumstärkebreiy  Anwendung  nach 
Faraday,  I.  442;  —  scheinbare  Erhö- 
hung seiner  Empfindlichkeit  durch  sal- 
petnge  Säure,  ebenda;  —  merklich 
zersetzt  durch  den  Strom  zweier  Grastro- 
knemien,  443.  493. 

Jordan,  H.,  bei  einem  vom  Blitz  Er- 
schlagenen waren  die  Muskeln  starr, 
das  Blut  nicht  geronnen,  H  (i)  160 
Anm. 


Kampz,  trockene  Säulen  aus  thierischen 
und  pflanzlichen  Stoffen,  I.  483. 

KäsCf  Schweizer,  innerlich  unpolarisirbar, 
n(n)436. 

Kalkstein^  Rüdersdorfer,  innerlich  polari- 
sirbar,  n(ii)  433.  478.  493. 

Kamm/armige  Ourve  der  auf  die  Zeit  be- 
zogenen Muskelstromkraft  im  Tetanus, 
n(n)  146.  306.  307. 

Kaninchen^  Strom  in  dessen  Beinen,  L 
471;  —  Zuckxmg  ohne  Metalle  daran, 
478;  —  Muskelstrom,  607— 609.  623. 
633.  644.  646.  n(i)  144.  161;  —  an 
Iris,  Uterus,  Ureter,  Harnblase,  Aorta, 
Seimen,  Drüsen,  201—203;  —  Nerven- 
strom, 260;  —  negative  Schwankung 
am  präparirten  und  am  unversehrten 
Unterschenkel,  n(ii)  336—352. 

Kant,  I.  xxxvra. 

Karsten,  Gustav  ^  versucht  mit  dem 
Verfasser  vergebhch,  elektroskopische 
Zeichen  von  einer  Froschsäule  zu  er- 
langen, I.  693. 

Kartoffel y  innerlich  polarisirbar,  H  (n) 
438. 

Kauffmann,  Verfertiger  von  Multiplicar 
toren  in  Solothum,  I.  188. 

Kautschuhringe,  zur  Befestigung  des  Fro- 
sches im  Froschrahmen,  1.  &4. 

Keilbäusche,  H  (n)  426. 

Keimen^  angeblicher  Einflufs  der  Elektri- 
cität  darauf,  L  109. 

KiBLMEYER,  der  elektrische  Geschmack 
bei  centnfugalem  Strom,  I.  339;  — 
Anhänger  der  Identitätslehre,  H  (i)  217. 
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KmcHEB,  ATHANA8IU8,  erßte  Wahmeh- 
mnng  von  Muskelzuckongen  durch 
ElektricitiM;  (den  Schlag  der  Zitterfische) 
I.  34  Anm.  2.  N.  16. 

KntOHHOFF,  Gustav,  Durchgang  des 
Stromes  durch  eine  Ebene,  I.  5o9;  — 
Wheatstone'sche  Brücke,  II(i)  600;  — 
Hantströme  an  seinen  H&nden,  (n) 
282;  —  Fertigkeit  im  Tetanisiren  eines 
Armes,  296.  801 ;  —  hilft  beim  Tour- 
niquet-Versuck  361—862. 

Klebather^  s.  Coilodium. 

Kleimeb,  Mechaniker  in  Berlin,  L  162. 
166;  —  sein  Verfahren  zum  Berichti- 
gen der  Ablenkungen  durch  die  Drahte 
massen,  187.  190.  11  (i)  489;  —  Zu- 
leitungscefWse,  I.  213.  11  (i)  802;  — 
PoggenoorfTs  Inversor,  I.  447;  — 
Behrens'sches  Elektroskop,  692;  — 
Muskelspanner,  11  (i)  67;   —  Multipli- 

Slicator  mit  langem  Draht,  479;  — 
[ultiplicator  in  Giessen,  (u)  296.  816. 

KlüGEL,  Anh&nger  der  Identitätslehre, 
II  (I)  217. 

EnOBLAUCH,  Hermann,  stellt  mit  dem 
Verfasser  einen  schematischen  Versuch 
zur  Erklärung  der  Widerstandszunahme 
des  frei  zuwenden  Muskels  an,  II  (i) 
80. 

Knochen^  Ströme  daran,  11  (i)  202;  — 
anffeblich  gute  Leitung  derselben, 
n(ii)  190,  —  innerlich  polarisirbar,  439. 

Enochenhaubr,  Wheatstone^sche  Brücke, 
n(i)  600. 

Knochenstucke  des  Gastroknemius  und 
der  regelmäfsigen  Oberschenkelmuskel- 
gruppe.  I.  496.   11  (i)  67.  68.  86. 

üihorpei!,  Polarisationserscheinungen  daran, 
n  (II)  439.  440. 

Kocüahlosunay  als  Flüssigkeit  zur  Ablei- 
tung der  thierisch-elektrischen  Ströme, 
I.  216—217;  —  durch  Anfitzen  des 
Rückenmarkes  das  Galyani'sche  Prfir 
parat  tetanisirend,  230.  467.  474;  — 
entwickelt  den  Strom  des  Galyani^schen 
Präparates  und  des  Gastroknemius, 
n(n)  48  ff.;  —  Polarisation  an  der 
Grenze  von  Kochsalzlösung  und  and^ 
ren  Elektrolyten,  898  ff.;  —  Laduncs- 
Säule  aus  abwechselnd  mit  Kochsiuz- 
lÖsung  und  Schwefelsäure  getränkten 
Pappscheiben.  414;  —  mit  Kochsalz- 
lösung getränkt  zeigen  Thon  und  Pa- 
pier keme  innere  Polarisirbarkeit,  409. 
481. 

Kölltker,  Endigung  der  Muskelbündel 
an  den  Sehnen,  II  (n)  110;  —  s.  auch 
Henle. 

Kohle,  s.  Holzkohle. 

KohUnsäurevergiftuna  nach  Matteucci  ohne 
Einfluls  auf  den  Muskelstrom  11  (i)  176. 


Kohphomwnkitt,  L  648  Anm.  N.  81. 

Kraft,  deren  Erhaltung,  L  xiJV. 

Krankhafte  Zustände  der  Frösche,  deren 
Einflufs  auf  den  Muskelstrom,  U  (i) 
168 — 171;  —  auf  den  Nervenstrom, 
287;  —  den  elektrotonischen  Zuwadis, 
380;  —  die  ne^tiye  Schwankung,  469. 

Kreide  in  destiUirtem  Wasser  gesotten, 
nur  schwach,  in  EalihydratlÖsnn^  ge- 
sotten, stark  innerlich  polarisirbar, 
n  (n)  432.  474. 478. 496;  -  Wasserant 
nähme  von  Kreide  und  Bimsstein  Tcr- 
glichen,  494.  496. 

Kreosot,  dessen  Leitvermögen,  11  (n)  61; 
—  entwickelt  den  Strom  des  Gastro- 
knemius, 62.  162. 

Kröte,  deren  Eieenstrom,  L  470;  — 
Muskelstrom,  623;  —  Hautströme,  11  (n) 
16;  —  Reaction  des  Hautsecrets,  17 
Anm.  2.  N.  46. 

Kroneoker,  Leopold,  Behandlung  «n« 
Maximum-Aufgabe  aus  dem  Gebiet  der 
inneren  Polarisation,  U  (ii)  489. 490  Anm. 

Eronenbero,  über  Magendie's  rücklia- 
fige  Empfindlichkeit,  n(i^  684. 

Krystaüe  von  Kupfer-  und  Zinksulphat 
zeigen  keine  innere  Polarisation,  Il(n} 
432.  434. 

Ktenotde,  s.  kammfÖrmige  Curve. 

Kühne,  W.,  II  (n)  600. 

Kürschner,  Versuch  über  doppelsinnig 
Leitung  in  den  Nerven,  II  (i)  676.  577. 

Kupfer  der  Multiplicatordrähte ,  übe 
dessen  Eisengehalt,  I.  164.  175.  186. 

Kupfer  in  Kupfermlphatlosung  zur  Ab- 
leitung der  thierisch  -  elektrischen 
Ströme,  I.  217;  —  noch  Ladungen 
annehmend,  n(i)  149. 

Kymographion,  N.  1. 


Lacerta  agUU,  s.  Eidechse. 

Ladungen  metallischer  Elektroden,  s.  Po- 
larisation; —  Peltier'sche  Ladungen 
thierischer  Theile,  I.  876.  377.  —  S. 
auch  secundär-elektromotorische 
Erscheinungen. 

JjAMt,  Magnetstäbe  in  der  Mitte  am 
stärksten  polarisirt,  II  (i)  364. 

Länge  des  Muskels,  deren  EinfludB  auf  die 
Stärke  des  Muskelstromes,  I.  694  bis 
698.  716. 716;  —  des  Nerven,  deren  Ein« 
flufe  auf  die  Stärke  des  Nervenstromes, 
n  (I)  266.  267. 

Län^e  der  erregten  Nervenstrecke,  deren 
Emflufs  auf  die  elektrische  Nervenex^ 
erregung,  I,  296.  2%.  11  (i)  6ß>9  bis 
661  Anm.;  —  auf  den  elektrotonischen 
Zuwachs,  360. 
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Langsschnia  des  Muskels  definirt,  I.  501; 
—  natürlicher,  ebenda;  —  künstlicher, 
505;  —  Darstellung  des  letzteren, 
n  (I)  97. 
Laohi,  Tohmasio,  Gemer  von  Haller's 
Irritabilitftts-  nnd  Anhänger  der  Iden- 
tit&tslehre,  11  (i)  214. 
Läohave,  angeblich  am  Frosch  wirksame 
S&nle  ans  Ifoskelfleisch,  Gehirn  nnd 
Filz,  I.  48S. 

Lakret,  Anhänger  der  Identitätslehre 
und  der  Lehi^  von  der  isolirenden 
Beschaffenheit  der  Nervenhüllen,  Q(i) 
226.  276. 

Laubfrosch,  Zuckung  ohne  Metalle  daran 
von  Humboldt  beobachtet,  L  77;  — 
dessen  Froschstrom,  470;  —  Nerven- 
strom, n(i)  261 ; —Hautströme,  n(ii)  16. 

Lavoisier,  1.  xuv. 

Laymann,  Anwendung  der  Induction  auf 
die  Nervenphjrsik,  U  (i)  288.  240. 

Lebenskraft,  Kntik  der  Lehre  von  der- 
selben, I.  XXXIV — L.  N.2;  —  vitalistische 
Theorieen  der  Todtenstarre  aus  den 
Vierziffer  Jahren,   n(i)  158.  160  Anm. 

Leber,  Strom  daran,  11  (i)  202.  208;  — 
innerlich  polarisirbar,  11  (n)  441. 

Legat,  bekämpft  die  Identitätslehre, 
n(i)  214. 

Leder,  innerlich  polarisirbar,  n(n)  441. 

Lehm  (Töpferlehm),  innerlich  polarisirbar, 
n(n)  482.  493. 

Lbhot,  Zuckung  mit  gleichartigen  Metall- 
bögen,  I.  99.  100;  —  ohne  Kettenvei^ 
band.  265;  —  verstärkter  elektrischer 
Gescnmack  bei  Offiiung  der  Kette,  287 
Anm.  2 ;  —  nlt  fälschUch  für  den  Ent- 
decker des  Gesetzes  der  Zuckungen, 
809.  815.  886;  —  Theorie  der  öfi&mngs- 
zuckung,  ebenda  und  876;  —  falscne 
Erklärung  des  verschiedenen  elektri- 
schen Geschmacks  bei  beiden  Strom- 
richtungen, 840. 

Leicherüumd,  deren  Hautströme,  H  (n)  211. 
212.  226.  282.  246.  269.  278. 

Leim,  innerlich  unpolarisirbar,  n(ii)  486; 
—  mit  Messingspänen  erfüllt  Schema 
eines  innerlich  polarisirbaren  Körpers, 
464. 

Leiter  erster  und  zweiter  Klasse  nach 
Volta,  I.  70. 78;  —  dritter  Klasse,  92. 98. 

Leitungswiderstand  einiger  Metalle,  I.  144 
Anm.  1 ;  —  der  Metidle  im  Allgemeinen 
verschwindend  gegen  den  derElektro- 
Ivte,  I.  568.  564;  —  des  menschlichen 
Köipers  durch  willkürlichen  Tetanus 
nicht  verändert,  H  (i)  75;  —  der 
Muskeln  bei  der  Zusammenziehunff, 
wächst  am  freien,  sinkt  am  immobiü- 
sirten  Muskel,  11  (i)  78—82;  —  der 
Elektrolyte  vom  Druck  abhängig,  82. 


83;  —  der  Öle,  111  Anm.  1,  2;  —  der 
Nerven,  288.  285.  287.  245.  247;  — 
des  Neurilemms,  275;  —  der  Nerven 
bleibt  unveränaert  beim  Tetanisiren, 
444 — 446;  —  der  Gewebe  von  ihrem 
Wassergehalt  abhändg,  n(n)  189;  — 
des  menschlichen  Körpers,  n(i)  75 
Anm.  ll(u)  188—199;  —  durch  Tem- 
neraturernöhung  der  Haut  vermindert, 
212;  —  der  Essigsäure,  271  Anm.  1; 

—  der  Kohle,  459  ff.;  —  krystallisirter 
nnd  amorpher  Substanzen,  498.  — 
S.  auch  secundären  Widerstand. 

Lembert,  angebliche  Anziehung  eines 
Fadens  durcn  einen  Nerven  11(1)  287. 

Lenz,  silberner  Multiplicator,  I.  185;  — 
Grenze  der  Polarisation  des  Platins, 
289;  —  mit  Jaoobi,  Proportionalität 
zwischen  Elektromagnetismus  und 
Stromstärke,  H  (i)  420;  —  mit  Ptschbl- 
NIKOFF,  Widerstand  des  menschlichen 
Körpers,  75  Anm.    (n)   192—199. 

Lepus  cumculus,  s.  Kaninchen. 

Lbroux,  saure  Reaction  des  Krötengiftes, 
n(n)  17  Anm.  2. 

Leuchten  der  Blumen  in  der  Dämmerung, 
I.  7.  8.  352.  N.  4;  —  der  Augen,  von 
Pallas  für  elektrisch  gehalten,  I.  12 
Anm.  8. 

LiOHTBiTBERO,  erklärt  das  Andauern  des 
elektrischen  Geschmacks  während  des 
scheinbaren  Kettenschlusses  durch  die 
ünbändigkeit  der  Zunge,  I.  288  Anm.; 

—  LiOHTENBERO^sche  Fi^en  zum 
Nachweis  der  Induction  mi  offenen 
Kreise,  428. 

LiEBio,  JusTUS  VON,  Über  Lebenskraft, 
I.  xxxvn. 

Ligamentum  nuchae,  s.  Nackenband. 

Lind,  Zuckung  mit  gleichartigen  Bögen, 
I.  79. 

Lindner,  Gehülfe  bei  den  Versuchen  am 
menschlichen  Körper,  H  (ii)  264.  861. 
866.  867. 

LiNN^  Fräulein  von.  Leuchten  von  Blu- 
men, I.  7.  8. 

Lois  du  courant  muscuktire  Matteucd's, 
nicht  einerlei  mit  unserem  Gesetz  des 
Muskelstromes,  I.  527. 

LoNOEi^  mit  Matteucd,  verkehrtes  Ge- 
setz der  Zuckungen  an  den  motorischen 
Wurzeln  und  vorderen  Rückenmarks- 
strängen,  L  400—402;  —  über  Wilson 
PhiUpp's  Versuch,  n(i)  222.  228;  — 
vergebliche  Wiederholung  von  David's 
Versuch,  281  Anm.;  —  über  Lem- 
bert's  und  Jobert's  Angabe  einer  elek- 
trischen  Anziehung   der  Nerven,  287; 

—  mit  Matteucd,  vergeblicher  Versuch 
elektrische  Wirkungen  vom  Isohiadicus 
eines   lebenden   Pferdes    zu    erhalten, 
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248.  249;   —   Gnmdprincip   der  Ner- 

yenphjsik,  546;  —  l&ognet  Magendie^s 

räckl&ufige   EmpfiDdlicnkeit,    ^4;    — 

fehlerhaft  Yersache   an   den  vorderen 

und  hinteren  Wnrzehi,  598. 
LoTZB,  Hermann,   über  Lebenskraft,   L 

xzxiv;  —  über  die  Elektricitftt  in  der 

Median,  16. 
Ludwig,  Carl,  gegen  Valentin,  L  xiui; 

—  fuhrt  die  antographische  Methode  in 

den  physiologischen  Versuch  ein.  N.  1. 
Luftleere  y  ohne  EinfluTs  auf  den  Muskel- 

Strom,  n  (i)    187—192;    —    auf   den 

Nervenstrom,  288. 
Luftströmungen  j    unter   der    Glocke    der 

Multiplicatoren,  L  198—196.  11  (i)  485. 
Lumbricus  terrestrisy  s.  Regenwurm. 
Lunge,  Strom  daran.   11  (i)  202.  208;   — 

innerlich  polarisirbar,  U(n)  441. 
Lymphe,  wirkt  nicht  entwickelnd  auf  den 

Muskelstrom,  11  (ii)  64. 
Lymphräume,  des  Frosches,  U(u)  177. 


Magen,  Muskelstrom  seiner  Wandungen: 
Muskeimaffen  der  Taube,  II  (i)  199. 
200;  —  Maffen  des  Frosches,  200. 

Maobndie,  folgt  Nobili's  thermoeleklai- 
scher  Theorie  des  Froschstromes.  I. 
107;  —  Pupillenverengerunff  auf  elek- 
trischen Reiz,  358;  —  EinfluTs  des  N. 
trigeminus  auf  die  Em&hrung  des  Aug- 
apfelsp  II(i)  575;  —  Rückl&ufige  Em- 
pfindlichkeit (sensibilit^  r^currente), 
583;  —  Mitgliea  derCommission  d^Eleo- 
trophysiologie,  U(u)  820. 

Magnesia,  s.  Bittererde. 

Magnetelektromotor,  Neef  s,  U  (i)  48  Anm.; 
—  Schlittenmagnetelektromotor  des 
Verfassers  zuerst  beschrieben,  893. 
394  Anm.  1 ;  —  der  von  Helmholtz  bei 
seinen  Versuchen  über  die  W&rmeent- 
wickelung  durch  die  Muskelaotion  an- 
gewendete, 395. 

Magnetismus  der  sogenannten  nicht  mag- 
netischen Metalle,  I.  185. 

Magnetometer,  L  197.  488.  n(i)  235.  (u) 
192. 

Maonus'äcäät  Halter,  U  (n)  220.  241. 

Mahon,  Viscount,  später  Earl  of  Stan- 
hope,  der  elektrische  Rückschlag,  L 
34. 

Mandl,  vermeintliche  Bewegungen  der 
Nerven  der  Blutegel,  n  (i)  226  Anm.  3. 

Marohiandi,  beansj^cht  fOr  Puccinotti 
und  Pacinotti  die  rriorit&t  der  Nadel- 
ablenkung durch  willkürlichen  Tetanus, 
n(n)  818.  319  Anm.  3. 


Marianint,  allgemeines  Gesetz  der  elek- 
trischen Nervenerreffung,  I.  263;  — 
objectiyes  Seitenstüc^  zu  Ritter^s  Ein- 
schleichen in  den  Säulenkreis,  267;  — 
Schwankung  der  Stromdichte  hinrei- 
chend um  Zuckung  zu  bewirken,  267. 
268;  —  Vergleich  der  Nervenerregimg 
mit  der  Induction.  300;  —  schreibt 
fälschlich  Lehot  oie  Entdeckung  des 
Gesetzes  der  Zuckungen  zu,  309;  — 
über  dies  Gesetz,  337.  338;  —  verei- 
nigtes Gesetz  der  elektrischen  Zuckun- 
gen und  Empfindungen,  359 — 363. 
fi  (ii)  347 ;  —  seine  idiopathischen  and 
sympathischen  Zuckungen  nichts  anderes 
als  Zuckungen  bei  unmittelbarer  und 
mittelbarer  Reizung,  L  361.  362;  — 
Kritik  von  Matteucci^s  Theorie  der 
Zuckui^en^  391.  392;  —  Re-electaro- 
metre  rar  instantane  Ströme,  418;  — 
die  Induction  angeblich  das  SdiliefiBen 
und  öfihen  des  primären  Kreises  über- 
dauernd, 426.  N.  30. 

Marmor  zeigt  keine  innere  Polarisation, 
n(u)  433.  494. 

MARTBN8,  positive  Polarisation  des  Eisens, 
L236. 

MABTIN8,  Charles,  Zerschlitzen  der 
Baumstämme  durch  Tromben,  II  (n) 
496.  497. 

Masson,  fuhrt  das  Neef'sche  Blitzrad  in 
Frankreich  ein  (roue  de  Masson)  L 
279.  420;  —  angebliche  Grenze  der 
Zahl  der  Stromunterbrechungen  beim 
Tetanisiren,  420;  —  mit  Breguet  d.  J., 
Induction  im  offenen  Kreise,  423.  424. 
n(i)  7;  —  Tetanus  der  Vorderarme 
durch  das  Blitzrad,  38. 

Mathematik,  über  deren  Anwendung  in 
der  Physiologie,  I.  xxv— xxxiv. 

Mattbuooi,  Carlo,  seine  Art  der  wis- 
senschaftlichen Veröffentlichungen,  L 
XXI.  112—113;  —  atmosphärische  Elek- 
tridtät  in  Wäldern,  I.  9;  —  fehlei^ 
hafter  Bericht  über  Gklvani's  Hand- 
schriften, 35  Anm.  1;  —  ebenso  über 
Gotugno's  Vorfall  mit  der  Maus,  40 
Anm.;  —  angeblicher  Einfluls  der 
Elektridtät  auf  FäulniTs,  108;  —  elek- 
trochemische Theorie  der  Absonde- 
rungen, 109;  —  angeblicher  Einfluls 
der  Säule  auf  den  Keimungsnrocess, 
ebenda;  —  angebliche  künstliche  Ver- 
dauung durch  Elektridtät,  109.  110; 
—  falsche  Deutung  der  Donnd'schen 
Strome  zwischen  Absonderungsorganen, 
111.  112.  487;  —  seine  Arbeiten  über 
den  Froschstrom  bis  zu  denen  des 
Verfassers.  115—122;  —  geschicht- 
liches Vernältnils  dieser  beiderseitigen 
Arbeiten   zu   einander,   122 — 124;    — 
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Matteuoci  Ton  der  Pariser  Akademie 
gekrönt,  123  Anm.  5;  —  sein  eigenlr 
fiches  verdienst  in  Betreff  des  Frosch- 
stromes, 124 — 126;  —  Literatur  seiner 
Anfefitze  bis  1845,  126—128;  — 
über  astatische  Doppebiadeln,  165; 
—  schlechte  Vorschrift  zu  deren 
Herstellung,  167.  168;  —  ^ebt  bei 
thierisch  -  elektrischen  Mulüplicator- 
Yersuchen  iirigerweise  der  Methode 
des  Anlegens  den  Vorzug  vor  der 
des  Eintauchens,  218;  —  wendet 
verschiedene  zuleitende  Flüssigkeiten 
an,  216.  229;  —  sein  neueres  Ver- 
fahren, 227;  —  Froschs&ule,  231. 
283.  246.  247;  —  unverstandene 
Anwendung  der  Methode  der  Com- 
pensation,  245  —  247;  —  Grenouille 
rheoscopique,  254;  —  milskennt  das 
aUgememe  Gesetz  der  elektrischen 
Kervenerregung,  281.  282;  —  sinn- 
loser Versuch,  ein  elektrochemi- 
sches Kraftfiquivalent  zwischen  dem 
erregenden  Strom  und  der  Arbeits- 
ffröise  des  Muskels  aufzustellen,  275 
bis  282;  —  unzureichender  Versuch 
über  den  Einflufs  der  absoluten  Strom- 
didite  auf  die  elektrische  Nervenerre- 
ffung,  294.  295;  —  Einflufs  derL&nge 
der  durchflossenen  Nervenstrecke  auf 
dieselbe,  296;  —  quere  Erregung  des 
Nerven  unwirksam,  297.  298.  299;  ■— 
schreibt  fälschlich  Valli,  Lehot,  Bellin- 
fferi,  Marianini  und  Nobili  die  Ent- 
deckung des  Gesetzes  der  Zucktinffen 
zu,  309.  392;  —  angebliche  Erfolge 
durch  Nobili^s  elektrisches  Heilverfan- 
ren bei  Tetanus,  382—385;  —  Gesetz 
und  Theorie  der  Zuckungen,  391  bis 
400;  —  dessen  Umkehr  an  den  mo- 
torischen Wurzeln  und  vorderen  Rücken- 
markssträngen, mit  Longet,  400—402; 

—  sinnloser  Versuch  über  Jodkalium- 
elektroljse  ohne  Metalle  durch  den 
Froschstrom,  440;  —  Jodkaliumelektro- 
Ivse  durch  eine  Muskels&ule,  443;  — 
^hlerhafte  Anwendung  des  Achten 
Galvani^schen  Präparates  als  Typus 
der    thierischen   Elektromotore,    467; 

—  Zuckung  ohne  Metalle  am  Kanin- 
chen, 478;  —  Kette  aus  Blut  und 
Wasser,  486.  487 ;  —  Muskelstrom  am 
Menschen,  524  Anm.  11  (ii)  4.  5;  — 
erste  Wahmehmunff  der  Negativität 
des  Muskelinneren,!.  527—532;  —  es 
gelingt  ihm  nicht  die  Bedeutung  der 
Sehne  als  des  natürlichen  Querschnittes 
zu  entziffern,  und  dadurch  den  Frosch- 
strom auf  einen  aUgemeinen  Mus- 
kelstroin  zurückzufuhren,  539—541. 
n  (i)  244 ;  —  sinnlose  Anwendung  der 


Bowman'schen  Lehre  über  den  Bau 
der  Muskelbündel,  I.  545.  548.  683. 
684;  —  versucht  trotzdem  dem  Ver- 
fasser die  Entdeckung  des  Gesetzes 
des  Muskelstromes  streitig  zu  machen, 
542—547;  —  Zurechtweisung,  547  bis 
552;  —  elektromotorisches  Muskel- 
modell, 684.  n  (u)  5.  j6;  —  Funken 
durch  den  Zitterrochenschlag,  691;  — 
angebliche  Zeichen  von  Spannung  an 
einer  Froschs&ule,  692;  —  Einflufs  der 
GröÜBe  der  Muskelmasse  auf  die  Strom- 
stärke, 698—703;  —  Versuche,  elek- 
trische Erscheinungen  bei  der  Muskel- 
thätigkeit  nachzuweisen,  U(i)  11 — 14; 
—  secundäre  Zuckung  (controction  in- 
duite)  vom  Muskel  aus,  14—25;  — 
keine  secundäre  Zuckung  vom  Nerven 
aus,  21.  529;  —  läugnet  die  negative 
SchwaxÜLung  des  Muskebtromes  bei 
der  Zusammenziehunff,  28 — 30;  — 
Tetanus  schnell  zugerichteter  Frosche, 
83;  —  erster  Gebrauch  des  Wortes 
„Tetanisiren^,  88;  —  Tetanisiren  durch 
rasch  wiederholtes  Schliefsen  und  öff- 
nen des  Kreises,  39;  —  verwirft  des 
Verfassers  Erklärung  cfter  secundären 
Zuckung,  und  nimmt  eine  neue  Art 
von  Femwirkung  an,  99  — 116;  — 
bleibt  aber  schHelslich  stehen  bei  der 
Annahme  einer  Entladung  ähnlidi  der 
der  Zitterfische,  116—118;  —  Stärke, 
Dauer  und  Abnahme  des  Froschstromes 
und  des  Muskebtromes  bei  verschiede- 
nen Thieren,  143—147;  —  schreibt  sich 
die  Entdeckung  des  Einflusses  der  Strom- 
dichte  auf  die  Elektrolyse  zu,  149 ; — freir 
willige  Umkehr  des  Stromes  absterben- 
der Muskeln,  155;  —  stärkerer  Strom 
entzündeter  Muskeln,  170.  171;  — 
Angaben  über  das  Verhalten  des  Mus- 
kelstromes nach  Vergiftunff  mit  Opium. 
Strychnin,  Blausäure,  Arsen-  und 
Schwefelwasserstoff,  Stickozjd  und 
Kohlensäure,  sowie  nach  Erstickung, 
Verblutung  und  Enthäutung,  172  bis 
176; — Einflufis  erhöhter  Temperatur  auf 
den  Strom,  178.  179;  —  Wirkung  von 
Atzmitteln  auf  den  Muskebtrom,  183. 
184;  —  von  Sauerstoff,  Wasserstoff 
und  Luftleere,  192—195;  —  Mus- 
kelstrom am  Herzen,  199;  —  Drüsen- 
ströme, 202.  203.  204.  205;  —  elek- 
trisches Organ  des  gemeinen  Rochen, 
207 ;  —  verffebliäe  Bemühungen, 
elektrische  Wirkungen  von  den  Nerven 
zu  erhalten,  241—251.  273;  —  mit 
Longet,  249.  495;  —  das  Nerven- 
svstem  angeblich  besser  leitend  in  ab- 
als  in  aufsteigender  Richtung,  245 
Anm.  2.  328;  —  galvanbche  Zuckungen 
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minder  leicht  erfolgend  bei  erhaltener 
Verbindung  mit  den  Gentndgebilden, 
248.  563;  —  Maskeistrom  am  enthäu- 
teten lebenden  Thiere.  11  (u)  2—7;  — 
Muskebtrom  erkalteter  Frösche,  U(ii) 
27 — 30;  —  vergleichsweise  Stftrke  des 
Frosch-  und  Muskelstromes,  120—123; 
—  angeblicher  Einfluls  der  Tempera- 
tur auf  den  Froschstrom,  136;  —  der 
Erstickung  und  Verblutung,  139;  — 
Abtragen  der  Achillessehnen -Ausbrei- 
tung bringt  die  Zuckung  ohne  Metalle 
zum  Vorschein,  (n)  162.  163;  —  an- 
gebliche Hebung  des  gesunkenen  Stro- 
mes älterer  Präparate  bei  Befeuchtung, 
169;  —  Wiederholung  des  VersucM 
über  Stromerzeugung  durch  willkür- 
lichen Tetanus,  3l4.  315;  —  Weiteres 
zu  der  ihn  betreffenden  Literatur,  Nach- 
richt von  seinem  Tode,  N.  24. 

Mauduyt,  Leitungsgüte  des  Nerven, 
n(ii)  190. 

Mau8^  ertheilt  angeblich  Cotugno  einen 
elektrischen  Schlag,  I.  18.  40;  —  Zuk- 
kunff  ohne  Metalle  daran  von  Hum- 
boldt beobachtet,  77;  —  Eigenstrom 
der  Maus,  471;  —  Muskelstrom,  523. 
n(i)  161;  —  am  Herzen,  199;  — 
Nervenstrom,  260^. 

Mater,  Johann,  Übersetzer  von  Gal- 
vani's  Gommentar.  L  33;  —  und  von 
Volta's  ersten  tnierisch  -  elektrischen 
Arbeiten,  N.  18. 

Mato,  Hekbert,  Einflufs  des  N.  trie^ 
minus  auf  die  Ernährung  des  Augapfels, 
n  (I)  573. 

Meerschweinchen^  Muskelstrom  daran,  L 
523.  n(i)  161;  —  Strom  am  Herzen, 
199;  —  Nervenstrom,  260. 

Meissner,  Georg,  n(ii)  500. 

Meissner,  älterer  Wiener  Arzt,  elek- 
trische Theorie  der  Muskelzusammen- 
ziehung, H  (i)  5.  6.  10.  234. 

Mblloni,  Berichtigung  der  Ablenkungen 
durch  die  Drahtmasseu,  I.  185.  if  (i) 
486—490.  492.  494;  —  über  die 
Schwankungen  der  Gleichgewichtslage 
astatischer  Doppelnadeln,  I.  193. 

Mensch,  angebliche  freiwilligeElektrisirung, 
L  13—22.  N.  6;  —  Mupkelstrom  am 
Tibialis  anticus  eines  Amputirten,  I. 
523;  —  Nervenstrom  an  aen  Nerven 
desselben  Beines,  H  (i)  260.  261;  — 
Leitungswiderstand  des  menschlichen 
Körners,  (ii)  188—199;  —  Hautstrom 
des  Menschen,  s.  Menschenhaut;  — 
über  die  Ströme  durch  willkürlichen 
Tetanus,  s.  negative  Schwankung 
am  menschlichen  Körper. 

Menschenhautj  deren  elektromotorische  Un- 
gleichartigkeiten.    A.  Zwischen  symme- 


trischen Körperstellen:   bei   ungleicher 
Erwärmung,  n(ii)  206;    —    ungleich- 
zeitiger  Benetzung,  218;  —  ungleicher 
Dehnung,    261;    —     Verletzung     der 
einen  Stelle  (Wundenstrom),   268;     — 
ungleichem    Schwitzen,    358.    368;     — 
Abwesenheit  aller  dieser  fünf  Umstände 
(Eigenstrom,   s.  d.).  203.   —   B.   zwi- 
schen   asymmetriscnen     Körperstellen 
in    Kochsalzlösung:     Strom    von     d«r 
Handsohle    in    die  Hand  zum   Hand- 
rücken, 231.  232;    —    von   der   Hand 
zur  Brust,  233—235;  —  von  der  Puis- 
sohle  zum  Fulsrücken,   235;    —    zwi- 
schen  Hand   und  Fufs,  236;   —    die- 
selben Versuche  in  verdünnter  Schwe- 
felsäure. 239.  240;  —  Brunnenwasser, 
240—242;    —    Kalihydratiösung,   242. 
243;    —    Erörterung  dieser  Versuche; 
es  ist  nicht  möglich  zwischen  zwei  den 
Thatbestand   gleich  vollständig    erklär- 
renden    Hypothesen    zu    entscheiden, 
243—261;  —  Menschenhaut   als  Pola- 
risationsobject,  n(ii)  441. 

Mbten,  Leuchten  der  Blumen,  I.  8. 

Meter,  G.  H.,  f&r  doppelsinnige  Leitung 
in  den  Nerven,  n(i)  575. 

Meyer,  Joseph,  Ljmphsjstem  der  Am- 
phibien, n(ii)  177. 

Michaelis,  Philipp,  Gesetz  der  Zuckun- 
gen, L  312.  313;  —  an  Blasenpflaster- 
wunden  der  elektrische  Schmerz  stär- 
ker bei  austretendem  Strom,  354.  355. 
368  Anm.  1. 

MiUy  Strom  daran,  H  (i)  203;  —  innerlich 
polarisirbar,  n(ii)  441. 

Mitsoherlioh,  Carl  Gustav,  Tetanus 
durch  NH,-Salze  und  Na  CJl,  H  (i)  35; 

—  tetanisirte  Thiere  Mher  erstarrend, 
163.  164. 

Mitschbrlich,  Eilhard,  von  Alex.  v. 
Humboldt  als  Zeuge  fQr  den  Strom 
durch  wiUkürlichen  Tetanus  angerufen, 
311.  312. 

Mod^iccUionen  der  Erregbarkeit  durch  ge- 
schlossene Ketten,  365—372, 

Mohrrübe^  innerlich  polarisirbar,  II  (n) 
438;  —  von  Querschnitt  zu  Querschnitt 
aufsteigend  wirksam,  ebenda  Anm. 

Molecularhypothese  über  die  Ursache  der 
elektromotorischen  Erscheinungen  der 
Muskeln,  erste  Darlegung,  L  67l.  672; 

—  schematische  Versudae  zu  deren 
Prüfung,  672—677;  —  allgemeine  Be- 
trachtungen, 677—683  ;  —  n  (i)  127 
bis  129;  —  Anwendung  auf  den  elek- 
trotonischen  Zustend,  322—327;  — 
auf  die  Stromumkehr  der  thierischen 
Erreger,  155.  555—557;  —  Anwen- 
dung auf  den  parelektronomischen  Za- 
8l^  n(ii)  87—117. 
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MoMRO.    elektrischer    Geschmack    ohne 
metallische   Berührung   der   Zange,   I. 
287  Anm.  2.  879. 
Mormyrus^  Nilfisch  mit  elektrischem  Or- 
gan, n(i)  207. 
Most,  die  elektrische  Gesichtserscheinong 
w&hrend  des  Kettenschlusses  andanema, 
284;  —  stärker  bei  im  Sehnerven  auf- 
steigendem Strome,   354;  —   £rection 
durch    den   aufsteigenden  Strom,  356; 
—  sinnlose    Angaben    über   die    Wir- 
kung der  Elektricität  auf  Katzen,  eben- 
da, Anm.;  —  Lähmung  durch  den  ab- 
steigenden Strom,  367.  Anm.  1. 
MoussoN,  Albert,  falsche  Strome  beim 
willkürUchen  Tetanus,  11  (ii)  299.  818. 
314.  321  ff. 
IIÜLLER,  JoH ANKES,   fordert    den    Ver- 
fasser auf,  Matteucci^s  Versuche  über 
den  Froschstrom  fortzuführen,  I.  v;  — 
Erklärung   von   Cotugno^s   angeblicher 
"i«^         Beobachtung  an  einer  Maus,  L  18;  — 
'^  ^^  Zuckung    ohne  Metalle   und  merkwür- 

dige Rolle  der  Haut  dabei,    101.  102. 
J'i'  n  (II)   20;    —    Widerlegt    mit   Dieck- 

'^dc  hoff  Matteucci's  künsüicne  Verdauung 
durch  Elektricität,  I.  110.  11(1)  223; 
:  ki  —  Frösche  am  reizbarsten  im  Früh- 
ling und  Herbst,  L  256.  n(i)  164;  — 
!r2:c  allgemeines  Gesetz  der  elektrischen 
ifäB  Nervenerregung,  I.  264;  —   quere  Er- 

:«:£  regung  des  Nerven  wirksam,  297;    — 

U^         Zange   zur  öffiiung   des    Wirbelcanals 
des  Frosches,   460;   —    Bericht  über 
jf^  des   Verfassers    „Vorläufijßen   Abrifs**, 

545;  —  vertritt  des  Ver&sers  Erklä- 
re rung  der  contraction  induite  Matteucci's, 
/  ^  U  (i)  27;  —    quergestreifte  Bündel  im 
ir^  contractüen  Gaumenorffan    der   Cypri- 
nolden,  198;  —  versudit  elektromoto- 
I  r           rische   Wirkungen  vom  gemeinen  "Ro- 
ri  chen  zu  erhalten,  207 ;   —  mit  Dieck- 
'Ja           hoff,  Widerlegung  des  Wilson-Philipp- 
schen  Versuches,   H  (i)   222.   228 ;   — 
jc  sucht  vergeblich  Beraudi's  und  David's 
Angaben  zu  bestätigen,  230.  231.  Anm.; 
0  —  Erklärung  einer  An^^be  Matteucci's, 
ö              287;  —  Vermuihung  über  den  Nerven- 
strom als  Resultante  zweier  Componen- 
r               ten,  254;  —  läugnet  secundäre  Zuckung 
vom  Nerven  aus,   520.   545.    546;   — 
über    doppelsinnige    Leitung    in    den 
Nerven,  o7 1—575;  —  mit  Brücke,  über 
freie   Nervenendigungen   in   den  Mus- 
keln, 582;  —  Wurzeiversuche,  598;  — 
über  die  Vogelniere,  N.18;  —  die  Iden- 
titätslehre, N.  86;  —  das  Hautsecret  der 
Frösche,  N.46;  —  üre's  Versuche,  N.58. 
Müller,  Wiluam,  angebliche  Entwicke- 
lung   von   Spannungselektricität   durch 
Muskelanstrengongen,  n(i)  11. 

n.2. 


MidtivUcator ,  elektromagnetischer,  von 
NoDili,  L  108;  —  von  Gouijon,  119 
und  N.  26 ;  —  von  Schröder  (Kauffmann), 
I.  131.  188;  —  von  Ruhmkorff,  n(i) 
248;  —  von  Bonijol,  249;  —  Vergleich 
seiner  Empfindlichkeit  mit  der  des 
stromprüfenden  Froschschenkels ,  I. 
104.  160.  161;  —  Beschreibung  des 
ersten  vom  Verfasser  angewendeten 
Multiplicators,  später  MultipHcator  für  . 
den  Muskelstrom  oder  MusKelmultipli- 
cator  genannt,  162 — 202;  —  Museums- 
multipTicator,  202.  426.  H  (i)  207.  302. 
372.  409;  -—  Multiplicator  mit  kurzem 
Draht,  203;  —  Regeln  für  Aufstellung 
eines  Multiplicators  für  thierisch-elek- 
trische  Versuche,  I.  178.  174;  —  sil- 
berne Multiplicatoren,  185;  —  Gradui- 
rung  des  Multiplicators,  197.  198;  — 
Versuch  zur  Bestimmung  seiner  abso- 
luten Empfindlichkeit  durdi  Elektro- 
lyse, 198—201 ;  —  Nervenmultiplicator, 
n  (i)  474—494;  —  AufzäWunjj  der  1849 
bekannten  Multiplicatoren  mit  langem 
Draht,  479.  Anm.;  —  Kunstgriffe  bei 
Herstellung  des  Gewindes  von  24 160 
Umgängen,  478  —  488;  —  Nadeln, 
TheDung  u.  s.  w.,  483—485;  —  Em- 
pfindlichkeitsproben daran,  492;  — 
mit  Thermoströmen  bei  Einschaltung 
des  menschlichen  Körpers,  »n(ii)  200; 
—  unipolare  Ablenkungen  nötmgen  zur 
sorgfältiff  isolirten  Aufstellung  eines 
solchen  Multiplicators,  496  ff. 

MuNK,  s.  Rosenschöld. 

MuNK^  Hermann,  n(ii)  500. 

MuRRATj  John,  entdeckt  die  negative 
Elektnsirung  frischer  Spinnfäden,  I. 
22.  23. 

Mus  musculus,  s.  Maus. 

MuseumsrntdäplicatoTy  s.  Multiplicator. 

Muskelbftndel^  deren  Bau  nach  Bowman, 
I.  544.  545.  Anm.  664-670;  —  Endi- 
gung an  der  Sehne,  H  (ii)  58.  110. 

Muskdcoinpressorium^  senkrecht  auf  die 
Faser,  n(i)  135-187.  (ii)  158;  —  der 
Faser  parallel,  U  (i)  187  —  138.  (u) 
158. 

Muskelgeräusch  von  Roger  beschrieben, 
N.6. 

Muskelgruppe  der  regelmässigen  Ober- 
schenkelmuskeln ,  Adductor  magnus, 
Semimembranosus  und  Biceps,  erste 
Anwendung,  n(i)  86. 

MuskelmuiHpTicatory  s.  Multiplicator. 

MuskelschemcUOy  elektromotorische^  das  cy- 
lindrische,  I.  561—568;  —  Theone 
der  Strömung  daran,  577 — 585;  — 
derienigen  in  dem  angelegten  Bogen, 
58a— 596;  —  Versuch  der  experimen- 
tellen   Bewährung:    Störungen    durch 
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die  Polarisatioii,  (s.  flache  Erreger- 
paare) ö%— 618;  —  Versuche  am 
einfach  cylindrischen  Schema,  619  bis 
624;  —  Bedenken  wider  dies  Schema, 
635 — 640;  —  Schema  aus  mehreren 
St&ben,  668—661;  —  Theorie  dessel- 
ben, 640—658;  —  Molecularschema, 
672—677;  —  dessen  Strom  wächst 
mit  der  Leitunffsfffite  des  Elektrolyten, 
n(i)  84;  —  Schema  des  parelektro- 
nomischen  Muskels,  11.  90.  98. 

MuskelspanneTy  s.  Streckvorrichtung. 

Mtukel^om^  ältere  Wahrnehmungen,  7§. 
73.  86.  87;  —  an  einzelnen  frei  suffe- 
richteten  Muskeln,  491—494;  —  Ge- 
setz des  Muskelstromes,  s.  dieses;  — 
durch  die  Thierreihe  verfolgt,  523;  — 
Nachweis  an  einem  einzigen  Primitiv- 
muskelbündel, 554.  555;  —  Nerven 
und  Bindegewebe  spielen  bei  seiner 
Erzeugung  keine  Rolle.  556—558;  — 
er  gent  vom  Innern  aes  Primitivmus- 
kelbündels aus,  558—560;  —  Einflufs 
der  Zusammenziehung,  n(i)  3 — 129; 
—  der  Ausdehnung  und  Zusammen- 
drückung, 129—140;  —  Umkehr  beim 
Absterben,  155;  —  die  Todtenstarre 
seine  zeitliche  Grenze,  156 — 165;  — 
Einflufs  verschiedener  Umstände  auf 
den  Muskelstrom  parallel  gehend  dem 
Einflufs  derselben  Umstände  auf  die 
Leistungsfähigkeit  der  Muskeln,  165 
bis  1%;  —  Umkehr  durch  Siedhitze, 
180;  —  er  rührt  nicht  her  von  den 
intramuscularen  Nerven,  274.  275;  — 
am  enthäuteten  lebenden  Thiere,  II  (ii) 
2 — 7;  —  am  äusserlich  unversehrten 
Frosche,  7—9;  —  Erklärung,  mittels 
der  Hautströme,  der  dabei  auftretenden 
Unregelmäfsigkeiten,  21—23;  —  schein- 
bare Entwickelung  des  Stromes  nach 
dem  Enthäuten,  23 — 26;  —  parelcktro- 
nomischer  Zustand,  s.  diesen;  —  Strom 
der  ruhenden  Muskeln  am  lebenden 
menschlichen  Körper  nicht  darstellbar, 
233.  237.  238.  245.  283.  284.  286. 

Myographion^  N.  1. 


Nachwirkung  des  Tetanus  auf  den  Mus- 
kelstrom, II  (II}  151—158;  —  am  le- 
benden menschlichen  Köiper  bei  will- 
kürlichem Tetanisiren,  291 — 294. 

Netckenband,  elektromotorische  Wirkung 
nach  Art  des  Muskelstroms,  II  (i)  202; 
—  nimmt  scheinbar  positive  Polari- 
sation an,  I.  381.  II  (ii)  441. 

Nadelpaar^  s.  Boppelnadel. 

Napol^n,  als  Erster  Consul,  ehrt  Yolta, 


I.  92;  —  Anhänger  der  Identitätslehre, 
n(i)  219. 

NarhoUsdie  Qifte^  deren  Einflufs  auf  den 
Muskelstrom  (bei  unmittelbarer  Ein- 
wirkung), n(i)  182.  183;  —  auf  den 
Nervenstrom,  287. 

Nasse,  Hermann,  angebliche  freiwillige 
Elektrisirung  des  menschlichen  Kör- 
pers, I.  15. 

Nasse,  d.  J.,  quere  Erregung  des  Nerven 
minder  wirksam,  I.  297. 

Nebenschlief gung   zur  Einfahrung  beliebi- 

fer  Stromzweige  in  den  MultipliciUor- 
reis,   zuerst  angewendet,   Hh)   441. 
442. 

Nebp,  Blitzrad,  L  279.  420;  —  Magnet- 
elektromotor, 393;  —  Lichterscheinnng 
am  Wagnerischen  Hammer,  419. 

Negative  Schwankung,  s.  Schwankung. 

Nervenf  deren  Leitvermögen,  n(i)  2Sß. 
235.  237.  245.  247 ;  —  nach  Matteucd 
gröfser  in  auf-  als  in  absteigender 
Richtunff,  245  Anm.;  —  in  des  Ver- 
fassers Versuch  in  beiden  Richtunffen 
ffleich,  378.  379;  —  bleibt  scheinbar 
beständig  bei  Thätigkeit  der  Nerven, 
444 — 447;  —  Nerven  besponnenen 
Drähten  verglichen,  226.  229;  —  Kri- 
tik dieser  Vorstellungsweise,  275 — 282. 
348—350. 

NervenmultipUcatory  s.  Multiplicator. 

Nervenprincw,  s.  Identitäts lehre  und 
doppelsinnige  Leitung. 

NervenschUngen,  angebliche  Endigungs- 
weise  der  Nerven  in  den  Muskeln, 
n  (1)  7.  8.  224.  581  ff. 

Nervenstrom,  Zuckung  scheinbar  durch 
denselben  erzeugt,  L  84.  86;  —  erste 
Anzeige,  U  (i)  203.  204 ;  —  allgemeine 
Beschreibung,  251 — 254;  —  an  moto- 
rischen und  sensibeln  Nerven,  254  bis 
256;  —  am  Sehnerven,  256.  257;  — 
am  Centralnervensystem,  257—260;  — 
an  den  Bauchganglien  des  Krebses, 
260;  —  am  Grenzstrang  der  Schild- 
kröte, ebenda;  —  der  Nervenstrom  in 
der  Thierreihe,  260.  261;  —  Gesetz 
des  Nervenstromes,  s.  dieses;  —  rela- 
tive Stromkrafb  der  Nerven  und  Mus- 
keln, 271.  272;  —  Zuckung  durch  den 
Nervenstrom,  272—274;  —  Abnahme 
und  natürliche  Grenze  des  Nerven- 
stromes nach  dem  Tode,  282—286;  — 
Einflufs  von  allerlei  Umständen  auf 
den  Nervenstrom,  286—288.  —  S.  so- 
dann elektrotonischen  Zustand 
der  Nerven,  negative  Schwan- 
kung und  Bewegungserschei- 
nungen des  Nervenstromes. 

Neumann,  Franz,  Erhaltung  der  Kraft, 
I.  XLV;  —  Inductionsgeeeto,  801. 
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äst  Newton,  Sir  Isaac,  der  wahre  Sinn  des 
Wortes   Kraft,   I.  XLil;    —    Nachbild 

stfci  der  Sonne,  860 ;  —  bei  Haller,  über  das 

>j«!  Nervenprincip,  11  (i)  211. 

-I  Niere^  Strom  daran,  11  (i)  202.  203;    — 

innerlich  polarisirbar,  II  (ii)  441. 

>«  NoBiLi,  Leopoldo,  versieht  Schweigger's 

^t«  Multiplicator    mit    Ampere 's    Doppel- 

nadel, I.  103;    —    sacht  nach  elektri- 

^^^y  sehen  Strömen  in  den  Nerven,  ebenda; 

—  beobachtet  die  Zuckunff  ohne  Me- 
^•1  talle,  104;  —  vergleicht  me  Empfind- 
fi^.              lichkeit     des     physiologischen    Kheo- 

i;  skopes   mit   der   seines    Multiplicators 

und  entdeckt  den  Froschstrom,  ebenda; 

—  Froschs&ule,  105.231;  —  thermo- 
elektrische  Theorie  des  Froschstromes, 
106.  107.  466.  467;  —  Vorschriften 
zur  Herstellnng  astatischer  Boppel- 
nadeln,  166.  173;  —  entdeckt  und  er- 
klärt deren  freiwillige  Ablenkungen, 
169—170;  —  entdeckt  die  Ablenkungen 
durch  die  Brahtmassen,  177;  —  Man- 
gel seiner  Theorie  derselben,  178.  179; 

—  Verfahren  zu  deren  Berichtigung, 
188;  —  vergleichbares  Galvanometer, 
198;  —  allgemeines  Gesetz  der  elek- 
trischen Nervenerregung,  268;  —  elek- 
trisches Heilverfahren  bei  Tetanus, 
267.  383;  —  Gesetz  der  Zuckungen, 
363.  364.  388—390;  —  Theorie  der 
elektrischen  Zuckungen,  386—388;  — 
NoBiLi'sche  Farbenrinffe,  666;  —  Te- 
tanus schnell  zugerichteter  Frösche, 
n(i)  33;  —  Tetanisiren  durch  rasch 
wiederholtes  Schliefsen  und  öffiien  des 
Kreises,  37;  —  Versuch,  elektrische 
Wirkungen  von  Nerven  zu  erhalten, 
228.  229;  —  Thonthermoströme,  (ii) 
201—203.  472.474.496;  —  gebraucht 
schon  den  Namen  Elektrotonus,  N.  40. 

Nysten,  das  Gesetz  der  Todtenstarre, 
I.  322.  n(i)  163. 164.  286;  —  Theorie 
derselben,  169  Anm. 


Oberhaut^  Hauptsitz  des  Widerstandes 
des  menschlichen  Körpers,  n(n)  190. 
191.  194—198;  —  Verminderung  ihres 
Widerstandes  durch  Temperaturerhö- 
hung, 212—217. 

Obsüiianmessery  zur  Herstellung  des  Mus- 
.  kelquersohnittes,  U  (u)  83.    I^.  48. 

Öffnungstetanus  nach  langer  Dnrchströ- 
mung,  I.  366 — 367;  —  secund&re  Zu- 
ckung durch  denselben,  H  (i)  26  Anm.; 
—  zur  Beobachtung  der  negativen 
Schwankung  des  Muskelstromes,  67. 
68. 


öffnungszuckung  durch  den  Froschstrom, 
I.  66.  88.  100.  106;  —  Öfl&iungs- 
zuckung  überhaupt  zuerst  von  Väli 
und  von  Fowler  bemerkt,  310;  — 
selbständig  aufgefunden  von  Pfafi^ 
ebenda;  —  Galvani  erst  später  auf- 
gestossen,  ebenda  und  N.  17;  — 
Volta's  Erklärung  derselben,  314;  — 
Lehot's,  315;  —  Erman's.  336;  —  der 
Organismus  ertheilt  nacn  Ritter  sich 
selbst  den  ÖCFhungsschlag,  386.  422. 

Ö/e,  /ctte,  deren  Leitvermögen,  n(i)  111; 

—  Reizversuche  unter  Oel,  I.  109;  — 
hemmen  nicht  die  secimdäre  Zuckung, 
U(i)  113;  —  wirken  kaum  merklich 
entwickelnd  auf  den  Strom  des  Gastro- 
knemius,  H  (ii)  62.  N.  33. 

Oertlino,  Mechaniker  in  Berlin,  selbst- 
steuemde  Luftpumpe,  n(i)  188;  — 
Saxton^sche  Maschine,  L  447  Anm. 
n(i)  398—403. 

Ohm,  G.  S.,  sein  Gesetz,  I.  136.  161. 
272.  273;  —  seine  Drehwage,  197;  — 
metallische  Elektroden  sind  nach  ihm 
als  isoelektrische  Flächen  zu  betrach- 
ten, 674;  —  der  Widerstand  der  Elek- 
trolyte  sinkt  mit  erhöhter  Temperatur, 
n  (I)  83. 

Opiumvetaiftung  ohne  Einfluls  auf  den 
Muskelstrom,  li{i)  172;  —  s.  auch 
narkotische  Gitte. 

OptümSy  N.y  des  Schleyes,  Strom  daran, 
U(i)  266;  —  Versuch,  die  negative 
Schwankung  am  Opticus  der  Schild- 
kröte zu  beobachten,  622. 

Organische  Beweguna,  n(i)  198. 

OSERBTSKOWSKI,  Über  Michael  Puschkin 
in  Tobolsk,  einen  Komme- Torpille,  L 
18. 

P. 

Pachytrop^    an     Oertling's     Saxton'scher 

Maschine,  n(i)  400. 
PAOiNi'sche      (Vater'sche)      Körperchen, 

n  (I)  241.  683.    N.  36. 
Paoinotti  und  Püccinotti.   angebliche 

elektrische    Wirkungen    aer    Nerven, 

n(i)   238.   239.   248.   244.   247.  248. 

269;  —  Marchiandi  nimmt  f&r  sie  die 

Nadelablenkung     durch     willkürlichen 

Tetanus  in  Anspruch,  (n)  818  Anm.  3. 
Pallas,     elektrische      Erklärung     des 

Leuchtens  der  Thieraugen,  I.  12  Anm. 
Papier y  innerlich  polarisirbar,  n(ii)  439. 

466.  466;  —  s.  auch  Bäusche. 
Pappenheim,  s.  Purkinje. 
Pard'Nu/sj  deren  Albumen  isolirend,  und 

nicht  innerlich  polarisirbar,  n(ii)  438. 
Paradoxe  Zuckung^  n(i)  646—660.  696; 

—  s.  auch  Bell. 
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Parekktronomischer  Zustand^  erste  Darle- 
gung der  Wirkanff  dauernder  Erkäl- 
tung auf  den  Muskelstrom,  n(ii)  34 
bis  39 ;  —  die  Entwickelnng  des  Mus- 
kelstromes nach  dem  Enthäuten  nicht 
yon  der  Luft  herrührend  (39—43), 
sondern  Ton  der  Benetzung  mit  Koch- 
salzlösung beim  Auflegen  auf  die  Zu- 
leitungsgefäfse  (43 — 54),  welche  durch 
jede  die  Muskelsubstanz  angreifende 
saure,  neutrale  oder  alkalische^  leitende 
oder  nicht  leitende  Flüssigkeit  ersetzt 
werden  kann  (54 — 64),  wie  auch  durch 
positivere  Metalle,  sofern  sich  bei  fort- 
gesetzter Berührung  derselben  mit  den 
Muskeln  ätzende  Flüssigkeiten  bilden 
(64—73) ;  —  zur  Negatiyität  des  künst- 
lichen Querschnittes  trafen  weder 
dessen  Herstellunff  noch  seine  Prüfung 
selber  etwas  bei,  73 — 87 ;  —  Entwicke- 
lnng der  Negatiyität  des  natürlichen 
Querschnittes  durch  längere  Berührung 
des  künstlichen  führt  zur  Entdeckung 
der  Säurung  des  Muskels  beim  Ab- 
sterben, 85.  86;  —  Erklärung  des 
£arelektronomischen  Zustandes  aus  der 
[olecularhypothese,  87—90;  —  Ver- 
suche an  Modollen  zu  deren  Prüfung, 
91—98;  —  die  f)arelektrojaomi6che 
Schicht  108;  —  mikroskopisch  nicht 
untersctioidbar,  110.  111;  —  führt  zur 
Annahme  einer  Zusammensetzung  des 
Muskels  aus  solchen  elektromotorischen 
Elementen,  dafs  der  Länffsschnitt  neu- 
tral, der  Querschnitt  nach  Umständen 
positiv,  neutral  und  ne^tiv  sein  könne, 
112—117;  —  alle  Muskehi  aller  Thiere 
als  stets  mehr  oder  minder  parelektro- 
nomisch  dadurch  erkannt,  daTs  sie  beim 
Anätzen  des  natürlichen  Querschnittes 
eine  verstärkte  Wirkung  im  Sinn  des 
Muskelstromes  geben,  118—125;  — 
auch  Muskeln  ganz  frischer  bei  Som- 
merwärme gefangener  Frösche,  119. 
120;  —  Muskehl  des  Hechtes,  123;  — 
des  Kaninchens  und  der  T^abe,  123; 

—  es  giebt  folglich  keinen  besonderen 
parelektronomischen  Znstand,  125;  — 
Matteucci's  und  Cima's  hierher  gehö- 
rige Angaben,  120 — 123;  —  Verfahren 
um  kleine  Veränderungen  der  parelek- 
tronomischen Schicht  nachzuweisen, 
125—130;  —  Einfluls  der  Temperatur 
auf  die   Parelektronomie ,    130 — 138; 

—  nach  Matteucci^s  und  Cima^s  Ver- 
suchen, 136.  139;  —  Winterschlaf 
und  Parelektronomie,  135;  —  EinfluTs 
der  Zuckung  auf  die  Parelektronomie, 
138.  144.  145.  147.  148;  —  EinflulB 
der  Nervendurchschneidung,  Gefäfs- 
unterbindung  und  Schwefelwasserstofif- 


vergiftung  auf  die  Parelektronomie 
grleich  Null,  140.  141;  —  elektromoto- 
risches Verhalten  des  parelektronomi- 
schen Muskels  bei  der  Zusammenzie- 
hung, 142—151;  —  bei  der  Ausdeh- 
nung und  Zusammendrückung,  158. 
159;  --  früher  beobachtete  Umstände, 
die  sich  aus  der  Parelektronomie  er- 
klären, 169—172. 

Parelektronomie^  s.  parelektronomi- 
scher  Zustand. 

Partielle  Strome^  in  welche  die  Strömung^ 
im  nicht  prismatischen  Leiter  zerfiült, 
I.  572. 

Partimoton,  elektromagnetische  Dame, 
n(i)  227.   N.37. 

Pi&OLET,  Über  astatische  Doppelnadeln, 
I.  165;  —  besonderer  Fall  von  Ab- 
lenkung durch  die  Drahtmassen,  177. 
182;  —  Art,  die  Ablenkung  durch  die 
Drahtmassen  zu  vermeiden,  186;  — 
Darstellung  der  Vorgänge  in  Curven, 

Pelticr,  Polarisationserscheinungen  an 
Muskeln  (Peltier'sche  Ladungen),  I, 
376.  377.  II  (II)  71.  72;  —  Text  seiner 
Angaben  darüber,  378. 379;  —  Widerle- 
gung von  Pr^vost's  Angabe  einer  elek- 
triscnen  Wirkung  thätiger  Muskeln, 
(i)  8.  9;  —  verkennt  me  Natur  der 
von  ihm  bestätigten  secundären  Zuk- 
kung,  13.  15. 16.  105  Anm.;  —  gesen 
die  identitätslehre,  240;  —  reciprokes 
Phänomen  der  Thermoströme,  (u)  394; 

—  sein  thermoelektrisches  Kreuz,  418. 
420.  421. 

Penis,  elektrische  Reizversuche  daran,  I. 
355.  356. 

Perca  fluviatilui,  s.  Barsch. 

Peripolare  Anordnung^  L  682. 

PeronaeuBy  iST.,  vom  Frosch,  11  (i)  445. 
546. 

Person,  über  elektrische  Ströme  in  den 
Nerven,  ü  (i)  232-234.  N.  38;  -  Ner- 
ven nicht  besser  leitend  als  andere 
Gewebe,  (ii)  191. 

Petersiltenwurzel,  innerlich  polarisirbar, 
n  (II)  438. 

PPAPF,  Über  die  angebliche  freiwillige 
Elcktrisirung  des  menschlichen  Köipers, 
mit  Ahrens,  I.  14.  15;  —  Darstellung 
von  Galvani^s  Theorie  der  thierischen 
Elektricität,  49;  —  Zuckung  mit  nur 
scheinbar   gleichartigen   Metulen,    79; 

—  Zuckung  ohne  Metalle,  RoUe  der 
Haut  dabei,  101.  II  (u)  20;  —  j;eetei- 
gerte  Empfindlichkeit  des  physiologi- 
schen Rheoskopes  bei  Hindurchleiten 
des  Stromes  durch  die  Nerven,  I.  252 
Anm. ;  —  Unterband  in  Reizversnchen, 
253  Anm.;  —  Zuckung  scheinbar  ohne 
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Kettenverband,  266;  —  Reibung  der 
Metalle  an  einander  die  Zuckungen 
hervorlockend,  269;  —  Empfindungen 
im  Säulenkreise,  283;  —  oie  elektri- 
sche Gesichtserscheinung  während  des 
Kettenschlusses    andauernd,    284;    — 

gegen  die  elektrolvtische  Erklärung 
es  elektrischen  Geschmacks,  287 
Anm.;  —  elektrische  Nervenerregung 
wächst  mit  der  Länge  der  durchflosse- 
nen  Strecke,  295.  II  (i)  559.  560.  561; 

—  das  Gesetz  der  Zuckungen,  I.  xx. 
810—312;  —  entdeckt  selbständig 
die  öffiiunffszuckunff,  310;  —  erklärt 
das  Absterben  der  Nerven  vom   Cen- 

-  trum  nach  der  Peripherie  durch  deren 
TrockniTs,  322;         wider  Ritter's  Ge- 

fensatz  zwischen  Beugern  und  Strek- 
em,  826;  —  der  elektrische  Ge- 
schmack bei  centrifunüem  Strom,  839 
bis  340;  —  die  elektrische  Gesichts- 
erscheinung stärker  bei  centripetalem 
Strom,  345;  —  über  Ritter's  subjeo- 
tive  Versuche,  357  Anm.;  —  Gesetz 
des  elektrischen  Schmerzes  im  Sinne 
des  Gesetzes  der  Zuckungen,  369;  — 
paradoxer  Versuch,  ebenda  Anm.;  — 
über  Ritter's  Modincationen  der  Erreg- 
barkeit durch  geschlossene  Ketten, 
871.  372;  —  Erregbarkeit  ermüdeter 
Gliedmafsen  schnell  erschöpft,  376;  — 
über  das  umgekehrte  Gesetz  der  Zuk- 
kungen,  404.  405;  —  Stromverthei- 
lung  in  nicht  prismatischen  Leitern, 
665.  566;  —  Leitungsvermögen  von 
Terpenthinöl  und  Alkohol,  n(i)  111 
Anm.;  —  über  die  angebliche  isoli- 
rende  Beschaffenheit  der  NervenhüUen, 
275.  276;  —  die  Flamme  ein  Nicht- 
leiter des  Galvanismus,  561  Anm.;  — 
galvanische  Zuckungen  schwerer  er- 
folgend bei  noch  erhaltener  Verbin- 
dung  mit    den    Centralgebilden,   563; 

—  über  Humboldt's  integrirende  Reize, 
II  (ii)  165;  —  über  Galvani's  Reizver- 
sucbe  vom  Nerven  aus,  N.  17 ;  —  Pfaff's 
Dissertation,  N.  29. 

Pflanzenm/te^  saure,  nach  Volta  die  Zuk- 
kung  ohne  Metalle  befördernd,  I.  72. 
n(il)  163.  164. 

Pflanzentheile^  grüne  und  holzige  frische, 
stark  innerlich  polarisirbar,  fl(n)  437. 
438.. 

PS-LÜGER,  U{n)  500. 

P/undbärme,  schwach  innerlich  polarisir- 
bar, II  (II)  439. 

Phase^  pontive  und  negative  des  elektro- 
tonischen  Zustandes,  II  (i)  294;  — 
Phasen  an  beiden  Enden  des  Nerven 
complementär,  301. 

Physiologische  EUek&icitätf  BegrifiiBbestim- 


mung  derselben,  I.  4;  —  Übersicht 
ihres  Thatbestandes  im  Jahre  1841, 
7—28. 

Physiologisches  Rheoskop^  s.  stromprü- 
fender Froschschenkel. 

Platin^  dessen  Gebrauch  zur  Ableitung 
der  thierisch- elektrischen  Ströme,  I. 
204—209.  214;  —  im  platinirten  Zu- 
stande für  secundäre  Batterien  empfoh- 
len, n(i)  190. 

Platinschwainm^  mit  einem  Elektrolyten 
getränkt  einen  typischen  Fall  von  in- 
nerer Polarisirbarkeit  bietend,  I.  380. 
n  (II)  459. 

PooGBNDORFF,  allgemeines  galvanome- 
trisches Gesetz,  1.  177.  11(1)  493;  — 
Multiplicatorgewinde  ohne  Spalt  zur 
Vermeidung  der  Ablenkungen  durch 
Drahtmassen,  L  186;  —  Mittel  zur  Er- 
höhung der  Empfindlichkeit  eines  Gal- 
vanometers, 189;  —  Ablesung  mit 
Spiegel,    Fernrohr    und    Scale,     197; 

—  Verfahren  zum  Graduiren  der  Mul- 
tiplicatoron,  198;  —  Elektrolvse  von 
Silbemitrat  zur  Bestimmune  ihrer  ab- 
soluten Empfindlichkeit,  199;  —  Er- 
scheinungen beim  Entgegensetzen  einer 
Daniell'schen  Kette  und  eines  durch 
eine  Grove'sche  Kette  polarisirten 
Platinplattenpaares,  oder  einer  Grove- 
schen  Kette  und  einer  mittelst  seiner 
Wippe  geladenen  secundären  Säule, 
238.  245;  —  Grenze  der  Polarisation, 
239;  —  Erfinder  der  Klemmschrauben 
zur  Verbindung  stromführender  Drähte, 
445;  —  sein  Inversor,  447—448.  IL(iC) 
461 ;  —  Widerstand  eines  radial  durcn- 
flossenen    Flüssigkeitsringes,    L    568; 

—  seine  Erklärung  der  paradoxen  Er- 
scheinung   an    den    „flachen    Erreger- 

Saaren",    611;    —    zusammengesetzte 
!ette,  701.  N.  50;  —  doppelsinnige  Ab- 
lenkung, n(i)  44.  45.  421-430.  439; 

—  besondere  Tauglichkeit  des  plati- 
nirten Platins  zu  secundären  Batterien, 
190;  —  der  secundäre  Strom  ent^ 
wickelt  Wasserstoff  an  der  ursprüng- 
lich positiven  Elektrode,  ebenda;  — 
die  Polarisation  sinkt  mit  dem  baro- 
metrischen Drucke,  191;  —  Wheat- 
stone^sche  Brücke,  500;  —  bewegtes 
Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure  ne- 
gativ  geffen   ruhendes,   (ii)  326.  828; 

—  über  Stromdichte,  N.  25. 

Pohl,  Gyrotrop,  s.  Stromwender;  — 
Vergleich  der  Strömunescurven  mit 
magnetischen  Curven,  I.  565. 

Polarisation  als  regelmäfsiffe  Anordnung 
kleinster  Kräfteträger,  £e  elektrische 
Nervenerreeunc  und  die  Magnetisirung 
erklärend,  1.  418;  —  säuUnartige^  der 

Digitized  by  VjOOQIC 


566 


Rsffisisr. 


dipolaren  Nenrenmolekeln,  zar  Erklä- 
rung des  Elektrotonns  angenommen, 
n  (I)  322. 

Polarisation  der  Elektroden,  I.  120;  — 
ihre  Rolle  in  den  thierisch-elektrischen 
Versuchen,  236—243;  —  positive  des 
Eisens  und  des  ver<juickten  Zinks,  236 
Anm.;  —  Polarisation  auch  nach  den 
kürzesten  Strömen  (Henrici,  Schön- 
bein, A.),  238;  —  Grenze  der  Polari- 
sation des  Platins,  239;  —  Beseiti- 
gung der  Polarisation  durch  galvano- 
plastische  Combinationen ,  243.  11  (i) 
149 ;  —  Polarisation  thierischer  Theile, 
I.  377—381.  11  (II)  380;  —  Polarisation 
zwischen  Elektrolyten  (äuDsere  positive 
und  negative)  und  innere  negative  Po- 
larisation feuchter  poröser  Körper,  s. 
secund&r-elektromotorische  Er- 
scheinungen, n  (ii)  377  bis  zum 
Schlufs. 

Polarisationswippe,  PoggendorfiTs,  I.  238; 

—  die  bei  der  Erforschung  der  se- 
cundSr  -  elektromotorischen  Wirkungen 
angewandte,  II  ^ii)  389—395. 

Polarzonen  der  elektromotorischen  Mus- 
kelelemente, I.  671.  680. 

Porret's  Versuch,  I.  395.  n  (ii)440.  496. 

PouiLLET,  angebliche  negative  Elektrisi- 
run^  der  Pflanzen  durch  Kohlensänre- 
bildnng,  I.  8;  —  Sinus-  und  Tangen- 
tenbussole, 197;  —  Bedeutung  der 
Stromdichte  in  Reizversuchen,  252 
Anm.;  —  verkennt  das  allgemeine 
Gesetz  der  elektrischen  Nervenerre- 
gung, 263;  —  Verhältnifs  der  schwäch- 
sten wahrnehmbaren  und  der  stärksten 
erträglichen  Ströme,  293;  —  Verfah- 
ren zur  Messung  kleinerer  Zeiträume, 
411;  —  Stromvertheilung  in  nicht  pris- 
matischen Leitern,  565.  566;  —  be- 
ständige Ablenkung  durch  einen  un- 
terbrochenen Strom,  413  und  II  (i)  31 ; 

—  Versuch,  elektrische  Ströme  vom 
Rückenmark    abzuleiten,    227;  —  Wi- 

^  derstand  des  menschlichen  Körpers, 
75  Anm.  (ii)  198;  —  über  Luftströ- 
mungen unter  Multiplicatorglocken, 
312;  —  Mitglied  und  Berichterstatter 
der  Commission  d'Electrophysiologie, 
320;  —  seine  Kritik  des  Versuches 
über  den  Strom  bei  willkürlichem  Te- 
tanus, 336.  337.  357 ;  —  deren  Wider- 
legung, 338-352.  357-373.  N.  51. 

Präexistenz  des  Muskelstromes  II  (ii)  178. 
179;  —  des  Nervenstromes,  179. 

Pri^.vost  und  Dumas,  Bau  der  Primitiv- 
nervenröhren ,  I.  393;  —  Ketten  aus 
Muskelfleisch  und  Blut  oder  Salzwasser 
u.  d.  m.  483;  —  elektrische  Theorie 
der  Muskelzusammenziehung,  II  (i)  7 ; 


—  des  Nervenprincips  und  erster  Ver- 
such am  Mnltiplicator  Wirkungen  vom 
Nerven  zu  erhalten,  224—226;  —  iso- 
lirende  Beschaffenheit  der  Nerven- 
hnllen,  276;  —  ihre  angeblichen  End- 
schlingen  der  Nerven  durch  R.  Wag=- 
ner  vernichtet,  582.  583. 

PRitivosT  (ohne  Dumas),  Bestimmung  der 
Stromrichtung  mittelst  des  stromprü- 
fenden Schenkels,  I.  396;  —  neue  elek- 
trische Theorie  der  Muskelzusammen- 
ziehung, II  (i)  8;  —  dritte  Theorie, 
ebenda,  9.  235.  240;  —  Bestätieung 
von  Matteucci's  contraction  indoite, 
15. 

Priestley,  elektrische  Theorie  der  Mus- 
kelzusammenziehung, n(i)  5;  —  fette 
und  flüchtige  öle  Nichtleiter  derElek- 
tricität,  111  Anm.;  —  Anhänger  der 
Identitätslehre,  217 ;  —  Leitungsgüte 
der  Nerven,  n(ii)  190;  —  entdeckt 
die  Leitungsfähigkeit  der  Kohle,  459. 

Primitivmuskdbüfukl,  s.Muskelbündel. 

Prinq,  James,  Erklärung  der  Angaben 
WilUam  Müller's  über  Elektridtätsent- 
wickelung  durch  Muskelanstrencrnniren, 

n(i)  11. 

PROOHASKA,  Anhänger  der  Identitäts- 
lehre, U(i)  219. 

Proportionalitat  zwischen  elektrotonischem 
Zuwachs  und  Stromdichte,  zwischen 
Elektromagnetismus  und  StromstäriLe, 
mittelst  eines  neuen  Princips  erwiesen, 
U  (1)416— 423.   N.42. 

Pseudoelektrische  Fische,  U(i)  207. 

Ptschblnikopp,  8.  Lenz. 

PüCCiNOTTi,  lehnt  die  für  ihn  von  Mar- 
chiandi  beanspruchte  Priorität  des 
Versuches  über  Nadelablenkung  durch 
willkürlichen  Tetanus  ab,  11  (u)  318. 
319  Anm.;  —  s.  auch  Paoinotti. 

Pulversatz  zum  Tetanisiren,  II  (i)  519. 
N.43. 

Pupille,  verengt  sich  bei  elektrischer 
Sehnervenerregung,  I.  353. 

Purkinje  ,  pepsinhaltige  Flüssigkeiten 
zur  Verdauung  befähigt  durch  elektri- 
sche Entwickelung  von  Säure  (mit 
Pappemheim),  L  110  Anm.;  —  der 
subjective  elektrische  Lichtschein  wäh- 
rend des  Kettenschlusses  andauernd, 
284;  —  genauere  Beschreibung  der 
galvanischen   Lichtfiguren,   350  —  862. 


Quadriceps  femoris,  M.,  Strom  durch  will- 
kürlichen Tetanus  dieser  Muskelgruppe, 
n(ii)  290. 
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Quarzsandy  innerlich  onpolarisirbar,  11  (n) 
484. 

QuATREFAOES,  Armamd  DB.  angebliche 
Lichtentwickelong  bei  aer  Zusam- 
menziehunff,  11  (i)  23;  -  Endi^g 
der  sensiblen  Nerven  bei  Amphioxos, 
583  Anm. 

Queckniber,  als  gleichartiger  Metallbogen 
bei  Zackongsversachen  angewandt,  von 
Aldini,  I.  60;  —  von  Humboldt,  80. 
81;  —  entwickelt  den  Strom  des 
Gastroknemius,  II  (ii)  41.  42.  65.  66. 

Querbäusche^  bei  Polarisationsversuchen, 
n  (II)  383. 

Querschnitt^  kunstlichery  des  MuskeU,  de- 
finirt,  601 ;  —  geometrischer  und  elek- 
tromotorischer Mittelpunkt  (Pol)  des 
Querschnitts,  508.  609;  —  geometri- 
scher und  elektromotorischer  Quer- 
schnitt des  Muskels,  513.  514;  — - 
richtige  Art  den  künstlichen  Quer- 
schniU  herzustellen,  698;  —  Einflufs 
der  Gröfse  des  Querschnitts  auf  die 
Muskelstromkraft,  698—715;  —  Be- 
stimmung des  Querschnittes  durch 
Wftgunj^,  704;  —  weder  Prüfung  noch 
Herstellung  des  künstlichen  Quer- 
schnittes tragen  zur  Entwiokelung 
seiner  Negativit&t  bei,  75—87;  — 
Wirkung  der  Benetzung  des  künstli- 
chen Querschnittes  mit  verschiedenen 
Flüssigkeiten,  77.  —  S.  Anfrischen 
des  Querschnittes. 

Querschnitt^  natttrlicher^  des  Muskels  y  de- 
finirt,  I.  501;  —  gleichbedeutend  mit 
dem  sehnigen  Ende,  538.  539;  — 
dessen  Bau,  n(ii);  —  Rolle  bei  der 
Zuckunff  ohne  Metalle,  I.  525.  526.  — 
S.  parelektronomischer  Zustand. 

Querschnitt  des  Nerven,  vielleicht  schon 
von  Galvani  ab  boccuccia  bezeichnet, 
I.  84;  —  Yorsichtsmafsregel  bei  dessen 
Herstellung,  n(i)  251.  252;  —  in  den 
schwachen  Strömen  von  Querschnitt 
zu  Querschnitt  keine  GesetzmäÜBi^keit, 
252;  —  es  fehlt  an  einem  natürbchen 
Querschnitt  der  Nerven,  253;  —  ob 
cQe  Retina  als  ein  solcher  anzusehen 
sei,  256.  257;  —  Einflufs  der  Qroke 
des  Querschnitts  auf  die  Nerven- 
stromkraft,  264,  268. 

QUETELET,  Darstellung  beliebiger  Ab- 
hängigkeiten durch  Curven,  N.  1. 

Quincke,  Georg,  H  (n)  459  Anm. 


Rana  escuUnta^  s.  Frosch. 
Roma  temporaria,  s.  Grasfrosch. 
Ratbr,  Mitglied  der  Commission  d'Elec- 
trophysiologie,  n(n)  320. 


R^AUMUB,  mechanische  Theorie  des 
Zitterfisch-Schla^es,  n(i)  216. 

Rectus  internus  y  M.,  (droit  interne  Cuv.), 
vom  Frosch,  Strom  zwischen  sehnigen 
Enden,  I.  497;  —  Gewicht  bei  1  «■» 
Länge,  Verhältnifszahl  der  Bündel, 
Stromstärke  zwischen  Längs-  und 
künstlichem  Querschnitt,  705. 

Rd'iUctromkre,  von  Marianini  angegebe- 
nes Mefsinstrument  für  instantane 
Ströme,  I.  418.  H  (i)  242. 

VAN  Rees,  Vertheilung  des  Magnetismus 
in  Stäben,  n(I)  354  Anm. 

Regenwurm^  Muskelstrom  d  aran,  L  523. 524.  . 

Reichert,  C.  Bog.,  Darstellung  der 
Bowman^schen  Lehre  vom  Bau  des 
Muskelprimitivbündels,  L  544.  545 
Anm.;  —  quergestreifte  Musculatur 
des  Schleydarmes,  n(i)  200. 

Rbimarus,  vom  Blitze,  L.151  Anm. 

Reinhold,  Galvanist  und  Übersetzer  von 
Sue's  Histoire  du  Galvanisme,  1.  31. 
78.  79;  —  über  die  Zuckung  mit 
gleichartigen  Bögen,  81;  —  Berichti- 
gung seiner  geschichtlichen  Angaben 
über  die  RoUe  des  Unterbandes  in 
Froschschenkelversuohen,    253    Anm.; 

—  der  subjective  elektrische  Licht- 
schein während  des  Eettenschlusses 
andauernd,  284;  —  Urthdl  über  Rit- 
ter's  subjective  Versuche,  357  Anm. 

Rbmak,  Robert,  eigenthümliche  Verän- 
derung von  Muskelbündeln  bei  einer 
Puerpera,  n(i)  72. 

Remer,  angebliche  Entiadungsschläge 
von  Aalen,  Ratten  und  Katzen,  L  18. 

Retina.  Pallas  glaubt,  dafs  sie  elektrisch 
leuchte,  L  12  Anm. ;  —  elektromotori- 
sches Verhalten  der  Nervenendigungen 
in  derselben,  11(1)  256.  257;  —  es 
mifslinfft  vorläufig,  negative  Schwan- 
kung des  Opticusstromes  durch  Be- 
lichtung die  Retina  zu  erzeugen,  522. 

Reuss,  Überführung  von  Flüssigkeiten 
durch  den  elektrischen  Strom,  II  (ii)  440. 

RiBss,  Peter  Theophil,  Eisen  im  Ku- 
pfer  der   MultipUcatordrähte,   I.    186; 

—  Versuch  an  seinen  Apparaten  über 
die  vergleichsweise  Stärke  des  Schlages, 
den  dieselbe  Elektricitätsmenge  von 
zwei  ungleichen  Belegen  aus  giebt, 
270.  271;  —  und  den  verschiedene 
Elektricitätsmengen  bei  gleicher  Dichte 
geben,  289;  —  Induction  im  offenen 
Kreise,  423.  II  (i)  7;  —  Vorrichtung 
zur  Jodkaliumelektroljse,  I.  443;  — 
Theorie  der  Rosenschöld*schen  La- 
dungserscheinungen, n  (ii)  471;  — 
Leitung  von  Schwefelantimon,  493 
Anm.;  —  Methode,  selbst  nachgese- 
hene   Citate   mit   einem  Stemchra  zu 
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Tersehen,  N.  3;  —  über  anffebliche 
Elektricitfttsentwickelung  dnrcn  den 
Vegetationsprocess,  N.  6 ;  —  über  die 
elektrische  Dame  zu  Orford,  N.  8. 

Rigor  mortis  seu  mortualis  seu  emortualis^ 
8.  Todtenstarre. 

Rimini,  Galyani^s  Zitterrochenstation  am 
Adriatischen  Meere,  I.  86. 

Rind,  fehlerhafter  Versuch  Aldini's  daran, 
I.  94;  —  Mattewcci's  Nachweis  des 
Muskelstromes.  540. 

Ringelnatlery  verkehrtes  Gesetz  der  Zuk- 
kungen  an  deren  vorderen  Rücken- 
marKssträngen,  I.  402 ;  —  Muskelstrom, 
623. 

Rippe,  Rippenknorpel,  innerlich  polari- 
sirbar,  Ü  (ii)  439. 

Ritchie's  elektromagnetische  Maschine, 
n  (i)  48  Anm. 

Ritter,  Johann  Wilhelm,  Entdecker 
der  ^Modificationen  der  Erregbarkeit 
durch  geschlossene  Ketten",  I.  xx;  — 
Zuckung  ohne  Metalle,  78;  —  Strom- 
dichte in  Reizversuchen,  252  Anm.;  — 
Unterband  in  Reizversuchen,  253  Anm.; 

—  Absterben  der  Nerven  vom  cen- 
tralen Stumpf  abwärts,  254;  —  allge- 
meines Gesetz  der  elektrischen  Nerven- 
erre^ung,  268.  265;  —  Zuckungen 
schembar  ohne  Kettenverband,  ebenda; 

—  Einschleichen  in  den  Kreis  einer 
200gliedrigen  S&ule  ohne  die  Empfin- 
dung eines  Schlages,  266.  267;  — 
Zuckung  durch  Herstellung  einer 
Schlinge  am  durchflossenen  Nerven, 
268;  —  angeblich  verschiedene  Em- 
pfindungen an  der  Zink-  und  Silber- 
seite  der  S&ule,  283;  —  Dauer  des 
subjectiven  elektrischen  Lichtscheins 
w&hrend  des  Kettenschlusses,  284;  — 
ebenso  der  subjectiven  elektrischen  Ge- 
horwahmehmung,  285;  —  subjectiver 
elektrischer  Geruch,  ebenda;  —  ver- 
stärkter elektrischer  Geschmack  bei 
Öffnung  der  Kette,  287  Anm.;  —  elek- 
trische Nervenerreffung  mit  der  Lance 
der  durchflossenen  Nervenstrecke  wach- 
send, 295.  II(i)  559.  560  Anm.;  — 
quere  Erregung  des  Nerven  nicht  un- 
wirksam, L  297;  —  Gesetz  der  Zuk- 
kungen,  313—333;  —  verschiedene 
Erregbarkeit  der  Beuger  und  Strecker, 
317—321;  —  Frösche  am  reizbarsten 
im  Frühling  und  Herbst,  320;  —  Ge- 
setz des  Absterbens  der  Nerven  vom 
Centrum  nach  der  Peripherie,  322 ;  — 
der  elektrische  Geschmack  bei  centri- 
fugalem  Strom,  339;  —  dessen  Gesetz 
im  Sinne  des  Gesetzes  der  Zuckungen, 
840—342;  —  dasselbe  für  den  elek- 
trischen Geruch,  343;  —  ftir  das  Ge- 


hör, 343—345;  —  das  Gesicht,  346 
bis  350;  —  Modificationen  der  Erreg- 
barkeit durch  geschlossene  Ketten, 
365—372;  —  der  Organismus  ertheilt 
sich  den  öffiiungsscmag  selbst,  B85. 
n  (i)  386.  387;  —  Öflfoungstotanus 
mit  langer  Schliefsunc,  365—367.  H  (i) 
39.  40;  —  Ritter  äs  Anhänger  der 
Identitätslehre,  219.  220;  —  über 
Humboldt^s  inte^rirende  Reize,  TL  (ii) 
165;  —  unrichtige  Angaben  über  die 
Leitungsgüte  der  thierischen  Gewebe, 
189.  190;  —  aber  die  Oberhaut  ein 
fast  vollkommener  Nichtleiter,  191 ;  — 
Polarisation  der  Kohle,  460. 

DE  LA  RiVE,  AuQUSTE,  folfft  Nobili^s 
thermoelektrischer  Theorie  des  Frosdi- 
stromes,  L  107 ;  —  Erforschung  der 
Stromvertheilung  in  prismatischen  Lei- 
tern durch  Ableitung  von  Stromzweig^i, 
565.  n(i)  228;  —  Versuch  über  den 
EinfluiÜB  der  Luftverdünnung  auf  die 
Polarisation  der  Elektroden^  H  (i)  188. 
189;  —  elektrische  Theone  der  thie- 
rischen Wärme,  223.  224;  —  über  den 
Strom  beim  willkürlichen  Tetanus,  (ii) 
311   Anm. 

Roberts,  Mabttn,  angebliche  Rolle 
der  Nervenelektricität  bei  der  Scham- 
röthe,  n  (i)  239.  240. 

Robin,  Charles,  elektrisches  Organ  des 
gemeinen  Rochen,  U(i)  207. 

ROBISON,  Schmerz  in  Wunden  durch 
den  Strom  der  einfachen  Kette,  I.  284; 
—  bei  der  öfihung  verstärkt,  310;  — 
der  elektrische  Geschmack  bei  centri- 
fugalem  Strom,  339. 

Robber,  Herm.,  H  (u)  500. 

Roger,  Jos.  Lud.,  Gegner  der  Identi- 
tätslehre, n  (i)  215  Anm.  N.  6. 

ROLANDO,  AnhSiiger  der  Identitätslehre, 
n  (i)  220.  230. 

ROSENSCHÖLD,  MuNK  AF,  Erschdnunffen 
an  der  durch  einen  feuchten  Faden 
geschlossenen  Säule,  I.  432  Anm.;  — 
Ladungserscheinungen  an  Halbleitern, 
n(n)  464-471. 

Rosenthal,  Is.,  n(n)500. 

Rotationsapvarat,  magnetoßolvanischer,  s. 
Sazton  sehe  Maschine. 

Rousseau,  reines  Olivenöl  ein  sehr 
vollkommener  Nichtleiter,  H  (i)  111 
Anm. 

LE  Roy,  elektrischer  Lichtschein  durch 
den  Schlag  der  Lejdener  Flasche,  L 
56. 

Rückenmark,  Engelhardt^s  Versuch,  l. 
326;  —  verkeihrtes  Gesetz  der  Zuk- 
kungen  an  den  vorderen  Rückenmarks- 
strängen nach  Longet  und  Matteucci. 
402;    —    van  Deen's,  Kürschner's  una 
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Stilling*8  Versuche,  11  (i)  676— 680  j  — 
8.  auch  Centralneryensjstem. 

Ruckschlag  bei  Gewittern  (returning 
stroke),  erklärt  Galvani's  erste  Beob- 
achtung, I.  34.  35. 

Rüi^ELL,  elektrisches  Organ  der  Mormyri, 
n  (1)207. 

RuHMKORFF,  Erbauer  von  Multiplicatoren, 
I.  162.  n(i)  479;  —  Vorrichtung  zur 
Berichtigung  der  Ablenkungen  durch 
die  Dr^tmassen,  I.  189.  U  (i)  485. 
486;  —  empfindlicher  MultipUcator, 
248;  -  N.  26. 

RoTHERFORD,  öfihungsblitz  mit  der  ein- 
fachen Kette,  I.  310. 


Sachs,  Carl,  Untersuchungen  am  Zitter- 
aal, n  (ii)  503. 

Säurvng  des  Muskelou&rschnitts  in  Folge 
des  AbSterbens,  U  (ii)  85.  86. 

Salamandra  maculata,  s.  Erdmolch. 

Salmiaklosung  zur  Ableitung  der  thierisch- 
elektrischen  Ströme,  I.  217. 

Sandstein,  innerlich  polarisirbar,  IE  (ii) 
433. 

Saijti-Linari,  Funken  durch  den  Zitter- 
rochen-Schlag, 1.  691. 

Saphenus,  iST.,  vom  Frosch,  n(i)  521 
Anm. 

Sarkolemma,    Bowman's,    I.    544    Anm. 

.    545. 

SartoriuSy  M.,  (Couturier  Cuv.),  vom  Frosch, 
Strom  zwischen  sehnigen  Enden,  I. 
497.  512;  —  Gewicht  bei  1  «»  Lance, 
Verh&ltniiJszahl  der  Bündel,  Stromstärke 
zwischen  Längs-  und  künstlichem 
Querschnitt,  705. 

Sattelbausch,  zur  Untersuchung  des  le- 
benden Frosches,  Jl(u)  8. 

Sauerwald,  Mechaniker  in  Berlin,  II  (n) 
450. 

SAU88URE,    HORACE-B^NEDICT,     Elektri- 

sirung  des  menschlichen  Körpers  durch 
Reibung  der  Kleider,  I.  12. 

Sauvages,  FRANgois  Boissier  de,  elek- 
trische Theorie  der  Muskelzusammen- 
ziehung, II  (i)  5.  10;  —  einer  der  Vä- 
ter der  Identitätslehre,  210—214. 

SAXTON^sche  Maschine  zum  Tetanisiren, 
n(i)  47;  —  zum  Elektrotonisiren  der 
Nerven,  308-403.  405.  406.  408. 

Schaf,  Muskelstrom  daran,  I.  540. 

Soharlau,  gegen  Schönlein^s  elektrische 
Theorie  der  rheumatischen  Schmerzen. 
L  17. 

ScheUackfirnifs,  Politur  der  Tischler,  kein 
zuverlässiger   Isolator,   n(i)  110.  480. 


481  Anm.;  —  Lack  der  Mechaniker, 
113. 

ScHCLLTiACH,  galvanoplastisches  Kupfer 
zu  Multiplicatordrähten,  I.  186. 

Schildkröte,  Muskelstrom  daran,  I.  523. 
524;  —  Nervenstrom  überhaupt  und 
am  sympathischen  Grenzstrang,  n(i) 
260;  —  Versuch  durch  Belichtung 
ihres  Auges  negative  Schwankung  des 
Stromes  des  Sehnerven  zu  erzeugen, 
522. 

ScuiNDERH ANNES,  galvanische  Versuche 
an  seinen  hingerichteten  Spiessgesellen, 
N.53. 

SoHLBiDEN,  über  Lebenskraft,  I.  xxxiv; 

—  Leuchten  der  Blumen,  8. 
Schleim,    befördert    die    Zuckung    ohne 

Metalle  nach  Volta,  L  72.  II  (ii)  163; 

—  entwickelt  den  Strom  des  Gastro- 
knemius,  164. 

Schley,  Mnskelstrom  daran,  I.  523.  524. 
540;  —  contractiles  Gaumenorgan, 
198.  199;  —  Nervenstrom  an  seinem 
Sehnerven  und  Augapfel,  n(i)  256. 
257;  —  Nervenstrom  überhaupt,  261; 

—  keine  Hautströme,  n(n)  16.  17. 
Schlief sungsbausch,  I.  221. 
Schlie/sungsdochte,  verwerflich,  I.  221. 
Schlief swngsrokre,  langes  und  kurzes,  I. 

220. 

Schlief sungszuckung ,  s.  Gesetz  der 
Z.uckungen. 

Schlitteninductorium ,  s.  Magnet  el  ek- 
tromotor. 

Schmerz,  elektrischer,  s.  GefühL 

ScHÖN,^  s.  Günther  und  Schön. 

SoHÖNBEiN,  Funken  durch  den  Zitteraal- 
schlag, I.  691;  —  Polarisirung  flüssi- 
ger Leiter,  II  (ii)  422. 

Schröder,  H.,  Verfahren  zur  Berichti- 

Oder    Ablenkungen     durch    die 
tmassen,    L    188.    II  (i)    489;    — 

Multiplicatoren  mit  langem  Draht,  479 

Anm. 
Schüsselversuch  am  Zitterrochen,  n(i)  15. 

105. 
Schuttelversuch  an  polarisirten  Elektroden, 

I.  212;    —    dessen    Rolle    in    älteren 

Reizversuchen,    268—270.    II  (i)    190. 

(u)  383. 
SoHULTZE,  0.  A.  S.,  Reaction  des  Hant- 

secretes  der  nackten  Amphibien,  N.  46. 
Schwankung,  der   Gleichgewichtslage  tuta- 

tischer  Systeme,  I.  192—196. 
Schwankung,    positive    und    negaiive   der 

Stromdichte,  Bedingung  der  elektrischen 

Nervenerregung,  nach  dem  allgemeinen 

Gesetz  dieser  Erregung,  I.  &8.  259; 

—  s.  dies  Gesetz. 

Schwankung,  negative  des  Muskelstrotnes 
bei  der  Zusammenziehung,   erste   Dar- 
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legnng,  11  (i)  25—30;  —  bei  mecha- 
nischer Reizung,  62 — 54;  —  Reizung 
durch  W&rme,  54;  —  bei  chemischer 
Reizung,  54.  55;  —  bei  elektrischem 
Tetanisiren  des  Rückenmarkes,  56;  — 
bei  Strjchninvergiftnng,  57 ;  —  beiRitter- 
schem  öffiiungstetanus,  57.  58;  —  Zu- 
rückfuhruAff  der  negativen  Schwankung 
auf  eine  scheinbare  Abnahme  der  Mus- 
kelstromkraft, 59—87;  —  wahres  ihr 
zu  Grunde  liegendes  Verhalten,  120 
bis  129;  —  Verhalten  am  parelektro- 
nomischen  Muskel,  11  (ii)  14z— 151 ;  — 
die  parelektronomische  Schicht  am 
Molecularmechanismus  der  Zusammen- 
ziehung unbetheiligt,  147.  148;  —  die 
Curve  der  Muskelstromst&rke  bezogen 
auf  die  Zeit  während  des  Tetanus, 
145.  157.  158;  —  die  negative  Schwan- 
kung an  nicht  enth&utet^  GliedmaÜBen 
und  am  lebenden  unversehrten  Frosch, 
180 — 186;  —  s.  auch  secundäre 
Zuckung. 
Schwankung  y  negative  des  MuikeUtromes 
am  lebenden  menschlichen  Körper^  U  (n) 
276—876;  —  Verfahren  dabei,  278 
bis  282;  —  der  Versuch  an  den  ver- 
schiedenen Gliedmaüsen,  282—291;  — 
die  classische  Form  des  Versuches,  287 ; 
Vorrichtung  dazu,  287.  288;  —  der 
Versuch  am  M.  quadriceps  femoris, 
290;  —  elektromotorische  Nachwir- 
kung des  willkürlichen  Tetanus,  291 
bis  294 ;  —  Versuch  nur  an  den  Beu- 
gern und  Streckern  des  Armes,  298. 
299 ;  —  Verbindung  mehrerer  Menschen 
zur  Anstellung  des  Versuches  als 
S&ule  oder  als  zusammengesetzte  Kette, 
299 — 304;  —  warum  mit  dem  strom- 
prüfenden Froschschenkel  der  Versuch 
mifslinge,  304—308;  —  Geschichte  des 
Versuches,  308—321:  —  Erklärung 
der  falschen,  von  mehreren  Beobach- 
tern erhaltenen  Ergebnisse,  321 — 381; 

—  der  Strom  beim  willkürlichen  Te- 
tanus nicht  thermoglektrisch,  352—855; 

—  nicht  von  Schweifsausbruch,  358 
bis  360;  —  nicht  von  Congestion 
herrührend,  360—362;  —  Entfernen 
der  Haut  durch  Blasenpflaster  verstärkt 
ihn  ausnehmend,  364  —  368. 

Schwankung,  negative  des  Muskelstromes 
am  Unterschenkel  des  Kaninchens,  II  (n) 
336—344:  —  des  lebenden  Kaninchens, 
344—348. 

Schwankung,  negative  des  Nervenstromes, 
A.  bei  elektrischer  Erregung: 
Rechtfertigung  des  Gebrauches  des  In- 
ductoriutns,  Il(i)  412—425;  —  erste 
Darleffutig,  425 ;  —  veränderte  Curve 
der  Nervenstromkraft  bezogen  auf  die 


Nervenaxe  während  des  Tetanus,  429; 

—  Beseitigung  von  Bedenken  (Strom- 
schleifen ,  Widerstandszunahme  des 
Nerven),  430.  447;  —  scheinbar  posi- 
tive Schwankung  statt  der  negativen, 
416.  453.  458.  465.  466.  470;  —  Ab- 
hängigkeit von  verschiedenen  Umstän- 
den, 447 — 472;  —  negative  Schwan- 
kung  bei    Doppelerregung,   461.  462; 

—  am  Nervenmultiplicator,  506.  507. 

—  B.  bei  nicht  elektrischer  Er- 
regung:   durch  Strychnin,   510 — 517; 

—  Zerstören  des  Rückenmarkes,  517; 
mechanischem  Zerstören  des  Nerven, 
517.  518;  —  Verbrennen  desselben, 
518—520;  —  durch  chemische  Rei- 
zung, 520;  —  von  der  Haut  aus,  520. 
521 ;  —  am  Sehnerven  der  Schildkröte, 
522;  —  die  Schwankung  nicht  vorge- 
täuscht durch  Verkürzung  der  wirk- 
samen Nervenstrecke,  522 — 527;  — 
mit  der  Zuckung  parallelisirt,  558  bis 
563;  —  deren  physiologische  Bedeu- 
tung, 563 — 566;  —  an  aen  Spinalneiv 
venwurzeln  in  beiden  Richtungen  er- 
folgend, 587—591;  —  durchdringt  die 
Ganglien,  601—603;  —  an  den  Cen- 
tralffebilden,  608—604;  —  auch  am 
Rückenmark  von  den  Ischiadgeflechten 
aus,  605.      . 

Schwann,  Theodor,  über  Lebenskraft, 
I.  XXXIV ;  —  führt  den  M.  gastarokne- 
mius  des  Frosches  in  die  allgemeine 
Muskelphjsik  ein,  494;  —  £jitik  aller 
Erklärungen  der  Muskelzusammenzie- 
hung durch  Kräfte,  welche  umgekehrt 
wie  das  Quadrat  der  Entfernung  ab- 
nehmen, n(i)  6.  10.  11;  —  Versuch 
über  doppelsinnige  Leitung  in  den 
Nerven,  571;  —  Nervenendigung  in 
den  Muskeln,  582. 

SchwefelanHmon ,  Laduncserscheinungen 
daran   nach   Rosenschöld,   n(n)  4^5; 

—  Leitung  nach  Riess,  49B  Anm. 
Schwe/elblumen -Teig,  innerlich   unpolari- 

sirbar,  11  (u)  4M,  474. 

Schwefelwasserstoff  nach  Matteucci  den 
Muskelstrom  fast  vernichtend,  n(i) 
173.  174. 

Schweifs,  entwickelt  den  Strom  des  Ga- 
stroknemius,  II  (ii)  164;  —  schwitzende 
Hautstelle  positiv  gegen  die  symme- 
trische nicht  schwitzende,  358 — 360. 

Schwei/scanälchen,  vermitteln  vielleicht 
die  Leitung  durch  die  Oberhaut,  II  (n) 
195. 

Schwingungsdauer  astatischer  Doppelna^ 
dein,  167.  168;  —  im  Multiplicator- 
gewinde,  190—192.  ü  (i)  248.    N.  26. 

Secundar- elektromotorische  Erscheinunqen, 
zuerst  als  Peltier^sche  Ladungen  tnie- 
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rischer  Theile  beschrieben,  I.  377  bis 
381 ;  —  positive  Polarisation  der  Mus- 
keln, I.  240.  n(i)  33L  (II)  71;  — 
innere  Polarisirbarkeit,  380;  —  Ver- 
suchsweisen, 382—388;  —  Polarisa- 
tionswippe, 389—396;  —  Polarisation 
an  der  örenze  ungleichartiger  Elektro- 
lyte,  398—422;  —  Nachweis  derselben 
an  nur  Einer  Grenze  (Peltier'sches 
Kreuz),  412.  414;  —  Ritter'sche  La- 
dungssäule oder  seoundäre  Säule  aus 
Elektrolyten,  414.  415;  —  beruht  nicht 
auf  Temperaturunterschieden,  sondern 
auf  Ausscheidung  yon  Ionen  an  der 
Grenze  der  ungleicharti^n  Elektrolyte, 
417 — 422;  —  innere  Polarisirbarkeit 
als  weit  verbreitete  Eigenschaft  feuch- 
ter poröser  Körper  erkannt,  430 — 442; 

—  Einflufs  der  Temperatur,  442.  443; 

—  der  Dimensionen,  443—456;  — 
Nachahmung  der  inneren  Polarisation 
mit  Kohle  u.  d.  m.,  459—464;  —  Munk 
af  Rosenschöld^s  Ladungserscheinungen, 
464 — 471;  —  die  innere  Polarisation 
beruht  nicht  auf  Temperaturunter- 
schieden und  nicht  auf  Gegenwart  un- 
gleichartiger Elektrolyte  im  Innern  der 
feuchten  porösen  Körper,  471—476; 
Thaibestand  und  Theorie  derselben, 
476 — 490;  —  besondere  Umstände 
und  Anwendungen,  491—497. 

Secvndärer  elektrotonischer  Zustand  und 
secundäre  negative  Schwankung  vom 
Nerven  aus^  II  (i)  541—545. 

Secundarer  Jod/leck  in  InducHonskreisen, 
n(i)  400. 

Secundäre  Säule  aus  Elektrolyten^  s.  se- 
cundär-elektromotorische  Er- 
scheinungen. 

Secundarer  Widerstand  feuchter  poröser 
Körper,  II  (n)  457-459.  497.  498. 

Secundäre  2juchmg  vom  Muskel  aus^  von 
Matteucci  endeckt,  11  (i)  14;  —  Be- 
stätigungen, 15;  —  Erörterungen  über 
deren  Natur,  15.  16;  —  Matteucci's 
weitere  Versuche  darüber,  16 — 25;  — 
wird  in  England  „induced  contraction** 
getauft,  daher  von  Matteucci  contrac- 
tion  induite  genannt,  18 ;  —  Zuckungen 
höherer  Ordnung,  21. 118;  —  secundarer 
Tetanus,  89—93;  —  Erklärung  der 
secundären  Zuckung,  93—99;  —  Wi- 
derlegung von  Matteucci^s  Theorie  der- 
selben, 99 — 118;  —  am  immobilisirten 
Muskel,  119.  120;  —  angewandt,  um 
den  Tetanus  auf  Discontinuität  zu  un- 
tersuchen. 515;  —  gelingt  nicht  durch 
willkürlicne  Zuckung  am  menschlichen 
Körper,  11  (ii)  304—308. 

Secundäre  Zuckung  vom  Nerven  aus^  mifs- 
lingt  Matteucci,  11(0  21.  629;  —  viel- 


leicht schon  von  Sömmering  s 
529;  —  Art  sie  darzustellen,  529.  630; 
—  Wahrung  gegen  verschiedene 
Einwände,  ÖJK)— 532;  —  sie  rührt  vom 
elektrotonischen  Zustande  her,  532  bis 
539;  —  Einzelheiten,  639—541;  —  s. 
auch  paradoxe  Zuckung. 

Sehne^  elektromotorisch  unwirksamer  lei- 
tender Überzug  über  den  natürlichen 
Querschnitt  des  Muskels,  I.  501;  — 
Strom  der  Sehnen,  II  (i)  202 ;  —  Seh- 
nengewebe innerlich  polarisirbar,  (ii) 
440.  441. 

Seide^  rohe^  zum  Aufhängen  der  Doppel- 
nadel, L  172.  173;  —  zum  Unterbin- 
den, 460.  II(i)  51;  —  innerlich  unpo- 
larisirbar,  (ii)  442. 

Seife^  innerlich  polarisirbar,  n(n)  486. 
437.  478.  492. 

Seifenwasser^  befördert  nach  Volta  die 
Zuckung  ohne  Metalle,  I.  72;  —  und 
wirkt  stark  entwickelnd  auf  den  Strom 
des  Gastroknemius,  II(n)  163;  —  in- 
nerlich polarisirbar,  II  (u)  436.  487. 
478.  492. 

SelbstscMief sende  Vorrichtung  zur  Ermit- 
telung des  wahren  Verhaltens  des 
Muskelstromes  bei  der  Zusammenzie- 
hung, Vorbild  des  späteren  Frosch- 
hammers, n(i)  121—125. 

Semimembranosus^  M,<,  (demi-apon^vrotique 
Cuv.),  vom  Frosch,  Strom  zwischen 
sehnigen  Enden,  I.  497.  512;  —  Ge- 
wicht bei  1  *^  Querschnitt,  mittlere 
Verhältnifszahl  der  Bündel,  Strom- 
stärke zwischen  Längs-  und  künstlichem 
Querschnitt,  705.  712. 

Semitendinosus,  3/.,  vom  Frosch,  Strom 
zwischen  sehnigen  Enden,  I.  497;  — 
Rolle  beim  Präpariren  der  aus  Adduo^ 
tor  maffnus  und  Semimembranosus  be- 
stehenden Gruppe,  711. 

Sbubert,  Zuckung  von  hinteren  Wur- 
zeln aus,  11(1)  598. 

Sicherheitsbäusche  bei  Polarisationsversu- 
chen, II  (ii)  383. 

Sicherheitsplaiten,  I.  220.  II  (ii)  8. 

Siedhitze,  schwächt  den  Muskelstrom  und 
kehrt  ihn  um,  11(1)  180;  —  ebenso 
den  Nervenstrom,  287;  —  beeinträch- 
tig bestehende  Polarisation  am  Frosch- 
bein, 1.  379,  und  auch  sonst  an  inner- 
lich polarisirbaren  porösen  feuchten 
Körpern,  n(ii)  443;  —  läfst  aber 
scheinbar  die  Polarisirbarkeit  der 
Muskeln  bestehen,  I.  879. 

Siemens  und  Halskb,  hundertgliedrige 
Daniell'sche  Säule,  II  (ii)  396 ;  —  Ver- 
tical-Galvanoscop,  397. 

SiOAUD  DB  LA  FoND,  s.  Cas traten. 

Silber  in  Silbemitrat'  oder  CyansHberka- 
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Uumlomng  zur  Ableitung  des  Muskel- 
Stromes  augewendet,  nimmt  noch  La- 
dungen an,  U(i)  149. 

Silbernes  Multiplicatargewinde,  I.  185. 

Silberschenkel  bei  Ritter,  I.  870. 

SiLLiMAN,  Über  die  elektrische  Dame  zu 
Orford,  I.  21. 

SiMON,PX.,EinfluIs  des  Drucks  auf  den  Wi- 
derstand von  Elektrolyten,  II  (i)  82. 

SiNOEK,  die  St&rke  des  Leydener  Schla- 
ges bei  gleicher  Dichte  angeblich  un- 
abhängig;  Yon   der  Elektricitätsmenge, 

Simgaglioj  Zitterrochenstation  GaWani^s 
am  Adnatischen  Meere,  I.  86. 

Sinnesnerven  y  allgemeines  Gesetz  ihrer 
elektrischen  Erregung,  I.  288;  —  und 
8.  bei  den  einzelnen  Sinnen. 

S1N8TEDEN,  Induction  in  ofifenen  Kreisen, 
I.  437.  438. 

Sinusbussole,  L  197.  413. 

Sjöstän,  freiwillige  Elektrisirung  des  le- 
benden menschuchen  Körpers,  I.  14. 

Smaasen,  Stromvertheilung  in  nicht  pris« 
matischen  Leitern,  I.  569;  —  Fun- 
damentalgleichung des  dynamischen 
Gleichgewichtes,  571. 

SöMMBRiNO,  elektrolytischer  Telegraph, 
II  (1)  226;  —  sfüi  yielleicht  schon  die 
secundfire  Zuckung  vom  Nerven  aus, 
629;  —  über  die  Identitätslehre.- 
N.86. 

Soleus,  M.,  vom  Kaninchen,  dient  zur 
Erforschung  der  Ströme  am  natürlichen 
Querschnitt,  I.  509. 

Sommer,  Theorie  der  Todtenstarre,  U  (i) 
159.  160  Anm. 

Sonett  auf  die  Entdeckung  des  Galvanis- 
mus,  I.  39;  —  emendirt  N.  16. 

Spallanzani,  Lazaro,  Gefrieren  der 
Muskeln,  N.  47. 

Spannunasreihe  der  Leiter  erster  Klasse 
nach  Volta,  I.  70;  —  deren  Gesetz, 
92;  —  schwankende  Stellung  der  Me- 
talle in  derselben,  141 ;  —  Bestimmung 
der  Spannungsreihe  mittels  des  Ge- 
setzes der  Zuckungen  durch  Ritter, 
316. 

Spannweite  des  ableitenden  Bogens  am 
Muskel  oder  seinem  Modell,  I.  593; 
—  absolute  und  relative  Spannweite, 
695. 

Speichel,  befördert  nach  Volta  die  Zuk- 
kung  ohne  Metalle,  II  (11)  163;  — 
wirkt  aber  nicht  entwickelnd  auf  den 
Strom    des  Gastroknemius,  164. 

Sperling^  Muskelstrom  daran,  L  523. 
698. 

Spinnen,  negativ  elektrisirt,  I.  23.  N.  10. 

Spiritusvoltcmeter,  um  einen  grofsen  Wi- 
derstand in    einen  Kreis    einzuführen, 


n(i)  339.  459.   561;   —   s.  auch  Al- 
kohol. 

Stark,  James,  gegen  die  Identitfitslehre, 
n  (i)  240. 

Steffens,  Henrik,  Einflnfs  der  Elek- 
trodengröfse  auf  die  Elektrolyse,  II  (i) 
149. 

Stbiolehnbr,  Leitung  thierischer  Ge- 
webe, n(ii)  190. 

Steinbeil,  Widerstand  des  Erdbodens, 
1.  567;  —  Femrohi'  aus  seiner  Weric- 
stätte,  n  (n)  450. 

Steinrügk,  Versuch  über  doppelsinnige 
Leitung  in  den  Nerven,  11  (i)  571.  572 
Anm. 

Stengel  von  Fritillaria,  innerlich  polari- 
sirbar,  11  (ii)  437. 

Stenson,  bei  Haller  über  das  Nerven- 
princip,  n(i)  211. 

Sternebbrg  .  freiwillige  Elektrisirung 
des  menscnlichen  Körpers,  I.  15;  — 
Elektricität  des  Blutes,  25;  —  Gesetz 
der  elektrischen  Zuckungen  und  Em- 
pfindungen, 390.  391;  —  findet 
K&mpz^s  trockene  S&ulen  aus  thieri- 
schen  und  pflanzlichen  Stoffen  unwirk- 
sam, 483  Anm.  4;  —  Tetanisiren  durch 
rasch  wiederholtes  Schliefisen  und  öff- 
nen des  Kreises,  n(i)  38;  —  wieder- 
holt vergeblich  Larrey's,  W.  Frdd. 
Edwards'  und  David's  Versuche,  231 
Anm.  234. 

Stickoxyd  (gaz  nitreux)  nach  Matteucd 
noch  verderblicher  f5r  den  Muskel- 
strom als  Schwefelwasserstoff,  H  (i) 
174.  175. 

Stillino,  über  van  Deen's  Versuch  gegen 
doppelsinnige  Leitung  in  den  Nerven, 
n(i)  578.  579;  —  l&ugnet  Magendie's 
rückläufige  Empfindlichkeit,  584. 

Streckvorrichtung  tur  den  Muskel,  kleine, 
n(i)  67.  86.  607.  (II)  143;  —  grofee, 
n  (i)  77.  130.  131.  (n)  158. 

Strömung,  elektrische,  in  nicht  prismatischen 
Leitern,  I.  563-577. 

Stromuiigscurven  der  Elektricität,  I.  571. 

Stromungsflachen,  Spaltbarkeit  der  Leiter 
in  denselben,  L  582.  583.  642. 

Stromdichte,  l.  136  Anm.  572;  —  ftltere 
Erfahrungen  über  deren  Bedeutung  in 
Reizversuchen,  251  —  253  Anm.;  — 
Mittel,  sich  eine  geradlinige  Curve  der 
Stromdichte,  bezogen  auf  die  Zeit,  zu 
verschaffen,  272.  273  Anm.;  —  Ein- 
flufs  der  absoluten  Stromdichte  auf  die 
elektrische  Nervenerregung,  293 — 295; 

—  auf  die  Elektrolyse,   IT  (i)  149;   — 
auf  die  innere  Polarisation,  II  (n)  444 ; 

—  s.  auch  N.  25. 

Stromschleifen,  in  Papierstreifen,  n(i)  41 
bis  44;  —  295.  296. 
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Stromstarke,  definirL  I.  136  Anm. 

Stromumkehr,  freiwillige,  an  absterbenden 
zarteren  Muskeln,  U  (i)  154—156;  — 
an  Nerven,  Hirn  und  Rückenmark. 
288.  284;  —  durch  Siedhitze,  und 
durch   elektrische   Schläge,   s.  diese; 

—  durch   strahlende  W&rme  bewirkte 
Umkehr  des  Nerrenstromes,  553.  554 ; 

—  Theorie  der  Stromumkehr,  555  bis 
557. 

Stromwender,  nach  Pohl,  I.  448;  —  No- 
tation für  seine  sechs  Quecksilberge- 
fäfse,  beziehungsweise  Schranbenklem- 
men,  426.  11  (i)  459.  460;  —  nach 
ansgenommenem  Kreuz  als  Wippe  ge- 
braucht, I.  426.  n(i)  409.  n(ii)  241; 

—  mit  einem  ^  Drahtbügel  zum  Tetani- 
siren, II  (ii)  348. 

Stromzu/u/trende  Vorrichtung  für  thierisch- 
elektrische  Versuche,  T.  450—452. 

Strych/tinvergiftung,  negative  Schwankung 
des  Gastroknemiusstromcs  durch  Strych- 
nintetanus,  II  (i)  57 ;  —  durch  Er- 
schöpfung der  Muskeln  von  EinfluTs 
auf  ihre  Stromkrafk,  172—173;  —  ne- 
gative Schwankung  des  Ischiadicus- 
stromes    durch   Stiychnintetanus,   510 

—  517;  —  Strychnintetanus  stets  in 
eine  Reihe  vereinzelter  Stöfse  sich  auf- 
lösend, 515;  —  secund&rer  Tetanus  aber 
schwer  durch  prim&ren  Strvchnintetanus 
zu  erhalten,  ebenda  und  UJu)  184. 
185;  —  büdet  darin  den  Übergang 
vom  elektrischen  zum  willkürlichen 
Tetanus,  307. 

Sturqeon,  thermoelektrische  Versuche 
an  Metallmassen,  I.  567 ;  —  bewegtes 
Eisen  in  verdünnter  Salzsäure  gegen 
ruhendes  negativ,  n(ii)  326.  328.      . 

SahlimatloBung  zur  Ableitung  der  thie- 
risch-elektrischen  Ströme,  1.  217. 

SuE,  Geschichtschreiber  des  Galvanismus, 
I.  38. 

SuLZBB,  elektrischer  Geschmacksversuch, 
I.  43.  53.  54  Annu 

Sauerpontion  der  Strome,  Princip  ihrer 
Zusammensetzung,  I.  647.  701.  n(ii) 
469. 

SwAMBiERDAM,  angeblich  galvanischer 
ihm  von  Dumeril  zugeschriebener 
Versuch,  L  43—46;  —  hat  der  Phy- 
siologie den  Frosch  entdeckt,  46; 

T. 

Tangentenbussole,  I.  197. 

Tanz ,    elektrischer     Froschschenkeltanz 

dnrch   die   Zuckung   ohne   Metalle,   I. 

63.  83. 
Taube,   Strom  an  deren  Beinen,   I.   471. 

583;  —  Muskelstrom,  523.  U  (i)  161 ;  - 


Nervenstrom,  260.  —  Matteucci's  Ver- 
suche an  Tauben,  I.  528.  530.  532. 
540.  543.  544.  II  (i)  144. 

Temperatur  der  Oberfläche  der  Finger, 
U  (u)  226.  227. 

Temperaturerhöhung  vermindert  den  Wi- 
derstand  von   Elektrolyten.   n(i)  83; 

—  der  Oberhaut  (II)  212—217;  —  be- 
schleunigt den  Eintritt  der  Starre,  (i) 
158  Anm.  178.  179;  —  Einflufc 
auf  den  Muskelstrom,  180;  —  den 
Nervenstrom,  287. 

Temperaturerniedriguna ,  s.  Erfrieren 
des  Muskels  und  Frosch. 

Tempiren  von  Pulversätzen,  II  (i)  519. 
N.43. 

Terpentfdnol,  Leitvermögen,  II  (i)  111 
Anm.  113;  —  entwidcelt  den  Strom 
des  Gktötroknemius,  II  (ii)  61.  63. 

Testudo  europaea,  s.  Schildkröte. 

Tetanisiren,  Ausdruck  zuerst  von  Mat- 
teucci  gebraucht,  n(i)  38;  —  dann 
vom  Verfasser  im  „Vorläufigen  Ab- 
rifs",  ebenda,  25;  —  definirt,  32;  — 
Tetanisiren  mittelst  des  Blitzrades,  I. 
413;  —  scheinbare  Grenze  der  Ge- 
schwindigkeit des  Rades,  wobei  der 
Tetanus  aufhört,  420;  —  Tetanisiren 
auf  elektrischem  Wege,  von  Volta  bis 
zum  Verfasser,  U  (i)  35—40;  —  s.  auch 
411  und  N.  32;  —  Kritik  der  Methode 
in  thierisch-elektrischen  Versuchen,  40 
bis  45;  —  beste  Art,  elektrisch  zu  te- 
tanisiren,  ebenda  und  391 — 395.  II  (n) 
343;  —  Tetanisiren  durch  mechanische 
Gewaltthätigkeiten ,  Gehirnerschütte- 
rung, Zerstörung  des  Rückenmarkes, 
schnelles  Enthäuten,  32—34.  52.  53. 
54;  —  unmittelbar  am  Nerven,  52. 
53.  517.  518;  —  durch  Wärme,  54. 
518 — 520;  —  durch  chemische  Ein- 
wirkung, I.  230.  467.  II  (I)  54.  55.  520; 

—  durch  Strychninvergiftung,  34.  35. 
55-67.  610-517;  —  durch  Öffnen 
der  Kette  nach  Ritter,  57.  58;  —  Aus- 
dehnung des  Begriffs  auf  sensible 
Nerven,  290;  —  von  den  Hautverzwei- 
gungen aus,  520 — 522:  —  ideale  Vor- 
richtungen zum  elektrischen  Tetanisi- 
ren, 404.  405.  414;  —  willkürliches 
Tetanisiren,  58.  II (ii)  276  ff.;  —  mit- 
telbares Tetanisiren  ausgeschnittener 
Kaninchenmuskeln  mifslingt,  341. 

Tetanus,  definirt,  II  (i)  32;  —  sein  We- 
sen, 37 ;  —  jeder  Tetanus  discontinuiiv 
lieh,  90;  —  auch  der  Strychnin- 
tetanus, 515;  —  weshalb  der  will- 
kürliche Tetanus  nicht  so  erscheint, 
II(II)  306.  307;  —  secundärer  Tetar 
nus,  nri)  89;  —  Nobili's  elektrisches 
Heilverfahren  bei  Tetanus,  I.  267.  382 
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bi8  385;  —  Art  dasselbe  in's  Werk 
za  setzen  nach  Mattencci,  ebenda;  — 
Tetanus  als  Symptom  der  Frosch- 
seuche, n(i)  169. 

THEDEN'«cÄe  Einwickelung  der  Frosch- 
gliedmafsen  ll(ii)  24. 

Thermostromey  durch  den  menschlichen 
Körper  hindurch  am  Nervenmultiplica- 
tor  wahrnehmbar,  11  (ii)  200;  —  Pola- 
risation durch  die  einfache  Thermo- 
kette,  201;  —  Thonthermosttöme  No- 
bili's,  201—203.  496;  —  Hydrothermo- 
ströme  am  menschlichen  Körper,  206 
bis  210;  —  an  einer  Leichenhand,  211. 
212;  —  deren  muthmafsliche  Natur, 
4%. 

Thieriiche  Elektromotoren  deren  wesent- 
liche Eigenthümlichkeiten,  I.  685. 

Thierry,  Versuch  secundäre  Zuckung 
vom  Nerven  aus  zu  erhalten,  II  (i) 
529. 

ThierstrÖme,  nach  Analogie  des  Frosch- 
stromes, I.  470—473. 

Thilorier  und  Lafontaine,  elektro- 
physiologische  Phantasien,  n(i)  240. 

T/Km,  ModelHrtltony  dessen  innere  Pola- 
risirbarkeit,  und  der  erste  Gebrauch 
von  Thonschilden,  n(ii)  430—432;  — 
Thonschichten  im  Erdinneren,  496. 

Thon^  poroBer^  innerlich  polaiisirbar,  II  (ii) 
433.  474. 

Thonscktefer^  innerlich  polarisirbar,  II  (ii) 
433. 

DE  Thoürry,  Anhänger  der  Identit&ts- 
lehre,  U  (i)  217. 

Tkonthermostrome,  s.  Thermoströme. 

Tibialis,  N.,  vom  Frosch,  II  (i)  445.  546. 

Tibialis  anticuBy  M^  vom  Frosch,  Strom 
zwischen  sehnigen  Enden,  I.  497. 

Tibialis  posticusy  M,y  vom  Frosch,  n(i) 
546. 

TiEDE,  wissenschaftlicher  Uhrmacher  in 
Berlin,  I.  107.  H  (i)  126. 

TiEDEMANN,  Herz  in  der  Compressions- 
pumpe,  N.  34. 

Tinea  Chri/sitis,  s.  Schlev. 

TissoT,  schliefst  sich  Haller^s  Ausführun- 

fen  gegen  die  Identitätslehre  an,  II  (i) 
15  Anm. 

Todesarten,  ihr  Einflnfs  auf  den  Muskel- 
strom ihrem  Einflufs  auf  die  Leistungs- 
fähigkeit der  Muskeln  parallel  gehend, 
II  (i)  166;  —  die  einzelnen  Todesarten, 
171—176. 

TodtenstarrCy  Nysten's  Gesetz  derselben, 
L  322.  II  (I)  164.  165;  —  bei  strjrch- 
ninisirten  Thieren  früher  eintretend, 
11(1)30.  162.  163;  —  Grenze  des 
Muskelstromes  nach  dem  Tode,  156 
bis  165. 

Totalerregbarkeit .     der       durchflössen en 


Strecke   nach  Ritter   die   Resnltarende 

der  partiellen  Erregbarkeiten,  I.  324. 
Toumiquet  am  Arm    oder  Finder   wirkt 

nicht     elektromotorisch     und     ändert 

nichts   am    Erfolg    bei    willkürlichem 

Tetanus,  II  (ii)  360—362. 
Trachyt,    innerlich    polarisirbar,     II  (u) 

433. 
Tralles,  Elektricität  der  Wasserfälle,  I. 

23. 
Traube,  Ludwig,  U(ii)  417. 
Trennungszuckung ,     s.     Ö  f  f  n  ungszak- 

kung. 
Trbviranus,    G.  R.,    Zuckungen    durch 

Erschütterunff  der  Elektroden,  I.  270; 

—  Gesetz  der  Zuckungen,  316;  — 
üb^  Ritter's  Modificationen  der  Er- 
regbarkeit durch  geschlossene  Ketten, 
369. 

Triceps  femoris,  if .,  vom  Frosch,  I.  492 ; 

—  Strom  zwischen  sehnigen  Enden, 
496.  497.  512;  —  zur  Darstellung  der 
negativen  Schwankung  minder  geeig- 
net  als    der  Gastroknemius,   II  (i)  49; 

—  Rolle  bei  der  Zurichtung  der  para- 
radoxen  Zuckung,  11(1)  546;  —  Endi- 

rLg  der  Bündel  an  demselben,  I.  501. 
(n)  58;  —  vom  Kaninchen,  dient 
zur  Erforschung  der  Ströme  am  künst- 
lichen Querschnitt,  I.  507—509. 

Trigeminus,  N,j  scheinbarer  EinfluCs  sei- 
ner sensiblen  Portion  auf  Absonderung 
und  Ernährung,  II  (i)  573.  574. 

Triton  crisUUus,  s.  Wassermolch. 

Tromben,  Zerschlitzen  der  Baumstämme 
durch  dieselben,  n(ii)  497. 


U. 

Überleben  wm  Organismus  getrennter  Glied- 
ma/sen,  U  (i)  162-165. 

Umlegen  eines  thierischen  Erregers  auf 
den  Bäuschen,  um  schwache  Wirkun- 
gen deutlicher  hervortreten  zu  lassen, 
und  von  deren  Ächtheit  sich  zu  übei> 
zeugen,  I.  242.  509.  514. 

üngleicfueitige  Berührung  der  Froschhaut 
mit  Salzbäuschen  Ströme  hervorrufend, 
U(ii)  10.  11. 

üng leichzeitiges  Eintauchen,  durch  dasselbe 
verursachte  Ströme,  I.  119.  146.  210. 

üngleic/izeüigkeitsstrome  an  verschiedenen 
Theilen  des  menschlichen  Körpers  und 
in  verschiedenen  Flüssigkeiten,  n(ii) 
218—226;  —  sind  keine  Thermo- 
ströme, 226 — 229;  —  worin  sie  sidi 
von  den  Strömen  durch  ungleichzei- 
tiffes  Benetzen  der  Froschhaut  unter- 
scheiden, 229—231. 

Unipolare   Ablenkungen  am    Nerventnulä- 
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plicator  tmd  deren  Beseitigung^  U  (i) 
498—606. 

ünivolare  InductioMeuckungen^  I.  429  bis 
4§8;  —  deren  praktische  Bedeutung 
bei  Reizversuchen  mit  InductionsstrÖ- 
men,  486-437.  n(i)  407.  449. 

ünterbindwtggvorrichtung  für  den  Nerven, 
n(i)  341-343. 

Unter brechungioradj  L  447;  —  Berech- 
nung seines  Schliefsungscoeffidenten  n, 
n  (i)  392  Anm.  689. 

Unterlegeecheibeti  für  den  Multiplicator,  I. 
174;  —  müssen  isoliren,  11(1)  606. 

üntersckenkelstrecker,  s.  Triceps  fe- 
moris. 

Unvollkommen  geschlossene  Sätäe^  I.  432. 

Unwillkürliche  Muskeln^  I.  621 ;  —  s.  auch 
glatte  Muskeln. 

Unwirksamkeit^  elektrotnotorisdte^  der  Be- 
rührung verschiedener  Oewebe,  I.  481 
bis  490.  521.  532  Anm.  556.  H  (i)  207. 
209;  —  des  tischen  Bänderskelets,  I. 
491.  492. 

Ure,  Andrew,  galyanische  Versuche  an 
Leichen  ffingenchteter,  11  (ii)  374.  N.53. 

Ureter,  s.  Harnleiter. 

Urin,  8.  Harn. 

Uterus,  s.  Fruchthalter. 


T. 

Valentin,  vermag  den  Nobili^schen 
Froschsfarom  nicht  darzustellen,  I.  xvii ; 

—  mifsverstandene  Anwendung  der 
physikalisch  -  mathematischen  Methode 
in  der  Physiologie,  xxxii;  —  angeb- 
liche freiwillige  Elektrisirung  des 
menschlichen  Körpers,  15  Anm.;  — 
Kritik  seiner  Arbeiten  im  Gebiete  der 
thierischen  Elektridt&t,  129—156;  — 
Putzen  von  Platinplatten,  206;  —  Er- 
klärung des  Umstandes,  dafs  man 
elektrische  Schlfige  besonders  in  den 
Gelenken  fühlt,  286  Anm.;  —  angeb- 
liche Jodkaliumelektrolyse  durch  den 
Muskelstrom  ohne  Einschaltung  von 
Metallen,  440;  —  vergebliche  Ver- 
suche elektrische  Wirkungen  von  th&- 
tigen   Muskeln    zu   erhalten,  n(i)  11; 

—  ürtheil  über  die  Bedeutung  des 
Froschstromes,  568.  569;  —  Platten- 
paar zur  Reizung  von  Wurzeln,   596; 

—  Hautungleichartigkeiten  des  Fro- 
sches, n(n)  20;  —  Parelektronomie 
muthmafslich  im  Spiel  bei  seinen  Ver- 
suchen. 169.  170. 

Valli,  Eusebio,  vertheidigt  die  galva- 
nische Lehre  gegen  Volta,  I.  66.  69. 
71.  72.  79;  —  Unterband  in  Reizver- 
suchen, 253j  —  Absterben  des  Nerven 


vom  centralen  Stumpf  abw&rts  (Valli- 
Ritter^sches  G^etz),  s.  dieses ;  —  hat  die 
Öffiiungszuckung  zuerst  beobachtet,  I. 
310 ;  —  Erregbarkeit  ermüdeter  Glied- 
maCsen  schneU  erschöpft,  375;  —  gal- 
vanische Zuckungen  schwerer  erfolgend 
bei  noch  erhaltener  Verbindung  mit 
den  Central^ebilden,  H  (i)  563;  — 
Kälte  angebhch  die  Leitung  des  gal- 
vanischen Fluidums  durch  Wasser  auf- 
hebend, n(ii)  30  Anm.;  —  ^u  Valli's 
Bibliographie,  N.  19. 
VallirRiUer^sches  Gesetz,  L  254.  321— 32a. 
n  (I)  49.  285.  363.  460.  463.  559.  560 
Anm.  562. 
Vasco,   Unterband   in   Reizversuchen,  L 

253  Anm. 
Va88AU-Eandi,  Entladnngsschl&ge  von 
Aalen,  Ratten  und  Katzen,  1.  18; 
—  negative  Elektrisirung  des  Harns, 
22;  —  angebliche  negative  Elektri- 
sirung aller  Absonderungen,  24;  — 
das  Goldblattelektroskop  als  Vitsdito- 
meter,  24;  —  Anhänger  der  Identi- 
tätslehre, n  (i)  217. 
VATBR'sche     (Pacini'sche)     Körperchen, 

U(i)  241.  583. 
Verblutung  schwächt  nach  Matteucd  den 

Muskelstrom,  H  (i)  176. 
Verdauung^   angebhche   künstliche  durch 

Elektridtät,  I.  109.  110.  II  (i)  223. 
Verlängerung,   unwirksam    leitende,    eines 
mit  symmetrischen  Längsschnittspunk- 
ten aufliegenden  peripolaren  Erregers, 
n(i)  525.  (II)  79. 
Vertical'Oalvanoskop ,   von    Siemens    und 

Halske,  n(n)  397.  460.  466. 
Vicq-d'Aztr,    über   Lebenskralt,    I.    ii 

(Motto);  —  xxxiv. 
Viereckige  Glasplatte,  I.  449. 
ViROHOW,  Rudolph,  I.  623. 
Vitalitometer,  I.  24. 

VoiQT,  Einflufs  des  Drucks  auf  den 
Widerstand  der  Elektrolyten,  U  (i)  82. 
Volkmann,  Alfred,  bekämpft  Valentin, 
I.  xxni ;  —  keine  Reflexe  nach  Durch- 
schneidung der  hinteren  Wurzeln  an 
mit  Opium  reizbar  gemachten  Fröschen, 
II  (i)  673;  —  stärkere  Reflexe  von  der 
peripherischen  Ausbreitung  als  von 
den  Stämmen  der  Nerven,  ebenda  und 
580;  —  Reflexleitung  quer  durch  das 
Rückenmark,  577.  578;  —  über  die 
doppelsinnige  Leitung  in  den  Nerven, 
680.  685.  586 ;  —  gegen  deren  an^b- 
liche  Endschlingen,  681.  582;  —  Sei- 
tenstück zu  ^£igendie^8  rückläufiger 
Empfindlichkeit,  584;  —  N.  38. 
Volta,  Alessandro,  Leuchten  der  Blu- 
men, 1.7;  —  Erklärung  der  freien 
Elektridtät  des  menschlichen  Körpers 
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durch  Reibung  der  Kleider,  13;  — 
negative  Elektrisimng  des  Harns, 
22;  —  wirft  Galyani  vor,  den  elek- 
trischen Rückschlag  nicht  gekannt  zu 
haben,  34;  —  Erklärung  von  Galvani^s 
orsprünfflicher  Wahmenmung  durch 
den  Rü^chlag,  53;  —  Charakteristik 
Volta's,  37.  38;  —  erster  Eindruck, 
den  die  Entdeckung  Galvani^s  auf  ihn 
macht,  51;  —  erster  Keim  des  Ge- 
setzes der  Zuckungen,  52;  —  Yolta  ent- 
deckt zum  zweiten  Mal  den  elektri- 
schen Geschmack,  53;  —  die  elektri- 
sche Lichterscheinunff,  55;  —  Kohle 
kann  das  negative  Metall  in  der  gal- 
vanischen KeUe  ersetzen,  56.  68;  — 
das  Galvani^sche  Präparat  ein  neues, 
und  zwar  das  empfindlichste  Elektro- 
meter, 56.  282;  —  erste  Zweifel  an 
Galvani^s  Theorie,  57;  —  üngleichar- 
tigkeit  scheinbar  ^eichartiger  Metalle, 
58;  —  Volta  der  Entdecker  der  Ober- 
flächenveränderungen, 61;  —  erklärt 
die  Zuckungen  mit  Bösen  aus  nur 
Einem  Metafl,  67;  —  Zmk  das  posi- 
tivste der  gebräuchlichen  Metalle,  68; 

—  erklärt  die  Zuckung  ohne  Metalle 
durch    mechanische   Reizung,   68.   69; 

—  seine  Spannun^reihe  der  Metalle, 
70;  —  giebt  die  elektrische  Natur  der 
Zuckung  ohne  Metalle  zu,  71;  —  ent- 
deckt die  Rolle  der  Achillessehne  bei 
Erzeu^nff  der  Zuckung  ohne  Metalle, 
72.  74.  5§6;  —  leitet  die  Zuckung 
ohne  Metalle  von  der  Berührung  dreier 

gen  Stoffe   ab,    72.  73;    — 


Begriff  der  Elektromotore,  75;  —  Fun- 
damentalversuche, 88;  —  schlielsliches 
ürtheil  über  die  Zuckung  ohne  Me- 
talle in  den  anonymen  Briefen  eines 
Bürgers  von  Como  (er  nimmt  die 
Bedingung  einer  merklichen  dreifachen 
Ungleichartigkeit  zurück),  89—91;  — 
erfindet  die  Säule,  91.  92;  —  Leiter 
dritter  Klasse,  92;  —  von  NapoUon 
als  Erstem  Consul  geehrt,  ebenda;  — 
Theorie  der  Ritter'schen  Ladunfssäule, 
237;  —  gesteigerte  Empfindlichkeit 
des  physiologischen  RheoskoDes  beim 
Hindurchleiten  des  Stromes  aurch  die 
Nerven,  252  Anm.;  —  verkennt  das 
allgemeine  Gesetz  der  elektrischen 
Nervenerregung,  263;  —  falsche  Vor- 
aussetzung seines  Versuches,  die  frei- 
willige Ladung  der  thierischen  Glied- 
mafsen  zu  schätzen,  264;  —  dauern- 
der Schmerz  im  Säulenkreise,  283. 
284.  n  (i)  567;  —  hat  nur  den  Schlies- 
sungs-  und  O&ungsblitz  gesehen,  L 
284;  —  subjectives  elektnsdies  Ge- 
räusch,  285;    —    saurer   elektrischer 


Geschmack  beim  Eintauchen  der  ! 

fenspitze  in  eine  alkalische  Flui 
eit,  287  Anm.  379;  —  oder  bei 
rührung  der  Zunge  mit  dem  Fix 
ebenda;  —  Abhängigkeit  der  St 
von  Flaschenschlägen  von  Elektricii 
menge  und  -Dichte,  290—292;  — 
steigender  Schlag  einer  Leydener 
sehe  stärker   erregend  als   ein  auf: 

f  ender,  308;  —  Gesetz  der  Zuckun, 
14;  —  Theorie  der  öfliiungszn'cki 
ebenda;  —  der  elektrische  GeschiE 
bei  centrifugalem  Strom,  339;    — 
elektrische    Schmerz    stärker     an 
Seite    wo    der  Strom  austritt,  3öö; 
die  sogenannten  Voltaischen    Abw< 
seiungen,  367.  368;     —     galvanisc 
Stangenzirkel,   446;    —    Strom vert 
lung  in  nicht  prismatischen  Leitern 
die    Zitterfische    angewandt,    564; 
Tetanus  schnell  zugerichteter  Frös< 
II  (i)  34;    —    Tetanisiren    durch  ra 
wiederholtes  Schliefsen  und  öffiien 
Kreises,  36;   —   Rolle  der^Parelekf 
uomie   in    seinen  Versuchen    über 
Zuckung  ohne  Metalle,  (ii)  159 — 1< 

—  sieht  in  der  Oberhaut  den  Hau 
sitz  des  Widerstandes  des  Körpe 
191;  —  Kohle  in  Reizversuchen  d 
negativen  Metallen  ähnlich  wirkei 
460.  463  Anm.;  —  Ladungserscheini 
gen  an  einem  Papierstreifen,  465.  46 

—  zu  Volta's  Bibliographie,  N.  18. 
Volwnveränderung    der    Muskeln    bei  c 

Zusammenziehung,  I.  44.  II  (i)  120. 
Vorläufiger  Abrifs  des  Verfassers  (en 
Darlegung  seiner  E^ebnisse  bis  zi 
November  1842),  L  vi;  123; 
Auszug  daraus,  das  Gesetz  des  Mi 
kelstromes  enthaltend,  532—534; 
das  elektromotorische  Muskelschei 
betreffend,  667  Anm.;  —  Art,  c 
Richtung  der  thierisch  -  elektrisch 
Ströme  anzugeben,  691  Anm.;  —  fe 
lerhafbe  Betrachtung  über  den  Einfii; 
der  Muskelmasse  auf  die  Stromstärk 
719  Anm.;  —  erste  Darlegung  der  n 
gativen  Schwankung  des  Muskebtrom 
im  Tetanus,  n(i)  25.  26;  —  uns 
gründetes  Bedenken  hinsichtlich  d 
Bedeutung  dieser  Schwankung,  73.  7' 

—  die  Todtenstarre  als  zeitlicne  Gren; 
des  Muskelstromes,  156  Anm.;  - 
Einfluls  verschiedener  Todesarten  ai 
den  Muskelstrom,  171.  172;  —  vei 
schiedener  den  Muskel  unmittelba 
treffender  Agentien,  178.  179. 182. 18^ 
186;  —  fehlerhafte  Versuche  über  de 
Einflufs  von  Grasarten  auf  den  Muskel 
Strom,  186.  187;  —  erste  Anzeige  de 
Nervenstromes,  208.  204;  —  bei  AI 
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leitang  des  Muskelstromes  fongiren 
die  Nerven  als  unwirksame  feuchte 
Leiter,  245;  —  Muskelstrom  am  le- 
benden unversehrten  Frosch,  11  (ii)  23 
Anm. ;  —  scheinbare  Entwickelung  des 
Muskelstromes  in  Folge  des  Enthäu- 
ten», 24. 
VoRSSELMAN  D£  H£ER,  Ströme  wegen 
Erschütterung  _polarisirter  Elektroden, 
I.  212.  268.  n(i)  190.  (n)  333;  — 
Stromdichte  in  Keizversuchen,  I.  252 
Anm.;  —  verkennt  das  aUgemeine 
Gesetz  der  elektrischen  Nervenerregung, 
263. 


UM 

b 


WacJistafet^  zur  Isolirung  der  Muskeln 
auf  den  Bäuschen,  I.  500.  628.  629. 

Wärme,  s.  Temperaturerhöhung. 

Wagneu,  Mechaniker  in  Berlin,  U  (i) 
405. 

Wagner,  Rudolph,  Nervenendigung  in 
den  Muskeln,  U  (i)  582.  583. 

WALKER'sche  Röhren,  zu  Versuchen  über 
Flüssigkeitsketten,  II  (ii)  404.  435. 

Walsh,  elektrische  Natur  des  Zitterfisch- 
Schlages,  n(i)  216. 

Wanderplatte^  um  die  Gliederzahl  einer 
S&ule  zu  ändern,  II  (ii)  396. 

Wartmann,  Eue,  vergeblicher  Versuch, 
elektrische  Wirkungen  von  Nerven  zu 
erhalten,  II  (i)  249. 

Wasser,  dessen  verderbliche  Wirkung  auf 
die  Reizbarkeit,  n(i)  183. 

Wasserfälle,  deren  Elektrisirung,  I.  23. 

Wasserfrösck,  s.  Frosch. 

Wassermolch,  Muskelstroro  daran,  I. 
523. 

Weber,  Eduard,  Reaction  der  Iris  auf 
den  elektrischen  Strom,  I.  353;  — 
Strom  zwischen  zwei  mit  ungleich 
warmem  Wasser  gefüllten  Kupferbecken, 
deren  Boden  verschiedene  Körpertheile 
berühren,  488  Anm.;  —  Bestimmung 
des  Querschnitts  eines  Muskels  durch 
Wägung,  704  Anm.;  —  angebliche 
Ablenkung  des  Magnetes  durch  Fem- 
wirkun^^  sich  zusammenziehender  Mus- 
keln, n(i)  7.  8.  235;  —  Tetanisiren 
als  üntersuchungsmittel,  39.  47;  — 
animalisdie  und  organische  Bewegung 
am  contractilen  Gaumenor^n  der 
Cyprinolden,  198 ;  —  animalische 
Bewegung  des  Schleydarmes ,  200. 
201;  —  Widerstand  des  mensch- 
lichen Körpers,  75  Anm.  (li)  191  bis 
199. 
Weber,   Ernst   Heinrich,   contractiles 

II.  2. 


Gaumenorgan 
198. 


der    Cjprinolden,    U(i) 


Weber,  Wilhelm,  nachträgliche  Reckung 
von  Seidenfäden,  I.  172.  n(i)  70;  — 
mit  Gauss,  Magnetometer,  I.  197;  — 
unrichtige  Auffassung  der  elektrischen 
Nervenerregung,  263  Anm.;  —  mit 
Eduard  Weber,  über  die  natürliche 
Stellung  der  Gliedmafsen,  329.  330; 
—  Verzöfferune  der  Entladung  durch 
eine  feucnte  Schnur,  412;  —  mit 
Eduard  Weber  und  Berthold,  thermo- 
elektrische  Deutung  der  Donne'schen 
Ströme  zwischen  Absonderungsorganen, 
488;  —  Wheatstone'sche  Brücke,  II  (i) 
500. 

Weinbergsschnecke,  Muskelstrom  daran,  I. 
523.  524. 

Weinhold,  macht  einem  K&tzchen  ein 
Gehirn  aus  Silberzinkamalgam,  II  (i) 
220.  221;  —  nimmt  eine  isolirende 
Beschaffenheit  der  Nervenhüllen  an, 
276. 

Wertheim,  Elasticitätsgesetz  der  Ge- 
webe, n  (i)  66. 

Werther,  Gustav,  Zeuge  des  Erfolges 
bei  den  Blasenpflasterversuchen,  n(ii) 
367.    460. 

Wharton  Jones,  elektrische  Theorie 
der  Muskelzusammenziehung,  n(i)  9. 
10.  11.  240. 

Wheatstonb,  Grenze  der  Polarisation 
des  Platins,  I.  239;  —  kleine  Grove- 
sche  Elemente,  446;  —  Brücke,  n(i) 
500. 

WiDENMANN,  füT  doppelsinnige  Leitung 
in  den  Nerven,  II  (i)  575. 

Widerstand,  s.  Leitungs widerstand. 

WiEDEMANN,  Elektrotransfusion ,  II  (ii) 
422.  440.  4%;  —  Spiegelbussole, 
450. 

Wilke,  das  Leuchten  der  Blumen  elek- 
tiisch  erklärt,  I.  7.  8. 

Willis,   bei   Haller   über   das   Nerven- 

Wprincip,  n(i)  211. 
iLMS,  Robert,  I.  523. 

Wilson  Philipp,  will  die  Wirkung  des 
N.  vaffus  bei  der  Verdauung  durch 
den  g^vanischen  Strom  ersetzt  haben, 
l.  109.  n(ii)  221-223. 

Wimperbewegung,  elektrisch  erklärt,  I. 
22  Anm. 

Winkel  zwischen  Stromrichtung  und  Nerv, 
dessen  Einflufs  auf  die  elektrische 
Erregung,  I.  296;  —  auf  den  elektro- 
tonischen  Zuwachs,  II  (i)  354;  —  auf 
die  negative  Schwankung  des  Nerven- 
stromes beim  Tetanisiren,  462. 

Wippe,  s.  Stromwender  und  Polari- 
sationswippe. 

WoLLASTON ,    elektrochemische    Theorie 
37 
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der  Absonderungen,  I.  27;  —  ünter- 
brochenheit  der  Muskelzusammenzie- 
hong  und  Muskelger&usch,  II  (i)  7.  (ii) 
306. 

Wundenstratn  am  menschlichen  Körper, 
II  (n)  269.  364;  —  s.  auch  Menschen- 
haut und  Blasenpflasterwunden. 

Witrzeln  der  Rückenmarksnerven^  Longet's 
und  Matteucd^s  verkehrtes  Gesetz  der 
Zuckungen  an  den  yorderen  Wurzeln 
beim  rferd,  Hund,  Kaninchen  und 
Frosch,  I.  400-402.  408;  —  Versuch, 
in  der  durch  ein  Wurzelpaar  gebilde- 
ten Nervenöse  einen  Strom  zu  indu- 
ciren,  II  (i)  24  Anm.;  —  Nervenstrom 
an  den  Wurzeln,  255. 256;  —  Schwann's 
Versuch  über  doppelsinnige  Leitung 
mit  Reizung  der  Wurzeln  nach  zer- 
schnittenem und  wiederzusammenge- 
heiltem Ischiadnerven,  571.  572;  — 
Magendie's  sensibilite  r^currente,  583. 
584;  —  Elektrotonus  und  negative 
Schwankung  durch  die  Wurzeln  in 
beiden  Richtungen  fortschreitend,  587  ff. ; 
— AusnahmefftUe  vom  BelFschen  Ge- 
setze, die  paradoxe  Zuckung,  595;  — 
Verhalten  der  Spinal^anglien  bei  Elek- 
trotonus und  negativer  Schwankung, 
601—603. 


Y. 

Yblin,  ii  (ii)  466  Anm. 

YoUNQ,     elektrochemische  Theorie    der 

Absonderungen,  l.  27.  11(11^  19  Anm.; 

—  Anhänger  der  Identitätslehre,  II  (i) 

219;  —  Heliostat,  522. 


Z. 

Zab^tüla  (und  Despina),  die  elektri- 
schen Mädchen  zu  Smyrna^  I.  21. 

Zcüinrädchen  zum  mechaniscnen  Tetani- 
siren, n  (i)  517. 

Zamboni,  zweigliedrige  Säule,  I.  100. 
564 ;  —  Stromvertheilung  in  nicht  pris- 
matischen Leitern,  564. 

Zantedbschi  ,  angebliche  elektrische 
Wirkungen  der  Nerven,  mit  Fario, 
II  (i)  239.  319  Anm.;  —  falsche  Ströme 
beim  willkürlichen  Tetanus,  (n)  317. 
818;  —  sucht  sich  den  Versuch  über 
Stromerzeugung  bei  willkürlichem 
Tetanus  anzueignen,  319  Anm.;  — 
N.5L 

Zeüscheiben^  an  der  Polarisationswippe 
zur  Beherrschung  der  Schliefsungs-  und 
Übertragungszeit,  II  (ii)  391—394. 


Zenker,  Batraohomyologia.  I.  496. 

Zinkplatinbogen  zum  Handgebraach  bei 
Reizversuchen,  L  445. 

ZinkackenkeL,  bei  Ritter,  I.  370. 

Zinnober^  krjrstallisirter  rother,  Ladmifs- 
erscheinungen  daran  nach  RoseascfaöTd 

^  n  (II)  465. 

ZiUerfUclie  ^  s.  elektromotorische 
Fische. 

Zucker  erhöht  den  Widerstand  von  Wasser, 
n  (II)  61. 

Zuchmaen  durch  Elektricität  üb^riiaapt, 
I.  34;  —  von  Fischen  durdi  Zitter- 
fische, ebenda ;  —  von  Fröschen  dmcb 
den  Rückschlag  bei  Gewitter,  41;  — 
durch  Bögen  ans  ungleichartigen  Metal- 
len, 46;  —  bei  Anlegen  der  Bö^en  an  die 
Nerven  allein,  47 ;  —  mit  gleichartigeQ 
Bögen,  60:  —  mit  Quecksilber,  eben- 
da, 80.  81;  —  der  Strom  mulis  an 
einer  Stelle  auf  den  Nerven  allein  als 
Bahn  angewiesen  sein,  252  ff.;  —  Zok- 
kungen  an  erschöpften  Präparaten  erst 
auf  wiederholten  Reiz  eintretend,  L 
477.  II  (1)  119.  562;  —  sogleich  wied« 
verschwindend,  381.  563;  —  mindea* 
leicht  erscheinend  bei  noch  erhaltener 
VerbindunfiT  mit  den  Centralt^eilen, 
563;  —  Abhänffigkeit  von  der  Länge 
der  erregten  Nervenstrecke,  L  295. 
n(i)  559—561  Anm.;  —  von  dem 
Winkel,  den  die  Richtung  des  Stromes 
mit  der  Nervenaxe  macht,  L  2%;  — 
8.  auch  allgemeines  U^esetz  der 
elektrischen  Nervenerregung 
und  Gesetz  der  Zuckungen. 

Zuckung  ohne  Metalle^  I.  62—64.  78.  82. 
83;  —  fernere  Schicksale  bis  zur  Er- 
findung des  Multiplicators,  93 — 102; 
—  durch  den  Froschstrom  erzeugt, 
473—480;  —  durch  den  Muskelstrom 
in  rationeller  Form,  525—527. 

Zuckung  durch  den  Nervenstrom^  I.  84. 
85.  0(1)  272—274.    N.  39. 

Zuckung^  secundärcy  vom  Muskel  und  vom 
Nerven  aus,  s.  secundäre  und  pa- 
radoxe Zuckung. 

Zuckungen^  unipolare^  I.  423 — 438. 

Zuleitungsbäuschc^  I.  221. 

2kUeitung8gefä/se^  L  213;  —  Wiedwher- 
stelluuff  ihrer  Gleichartigkeit,  225. 

Zunge,  ihre  Unbändigkeit  nach  Lichten- 
berg Ursache  des  dauernden  elektri- 
schen Geschmacks,  I.  288;  -—  ihr 
elektromotorisches  Verhalten  gegen 
mit  Oberhaut  überzogene  EÖrpertheile 
und  gegen  Blasenpflasterwunden,  11  (ii) 
274.  275. 

Zungenversuch,  Sulzer's  und  Volta's,  s. 
Geschmack. 

Zurichtung  der  Frösche  überhaupt,  I.  459. 
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460;  —  des  stromprüfenden  Frosch- 
schenkels, 25Ö.  260;  —  zur  Beobach- 
tung der  negativen  Schwankung  des 
Gastroknemiusstromes  nach  Strychnin- 
yergiftong,  I(i)  56.  67;  —  zur  Beob- 
achtung der  paradoxen  Zuckung,  546. 

Zusamm^idrückwng  des  Oastroknemius 
(Einflufs  auf  dessen  Strom)  senkrecht 
auf  die  Faser,  11  (i)  135—137;  — 
der  Faser  parallel,  137.  138;  —  im 
parelektronomischen  Zustande,. (u)  158. 

Zusammenfügung     zweier    elektromotori- 


schen  Vorrichtungen    mit    identischen 

Strömungsfl&chen   läfst  in   beiden  die 

Vertheilung  der  Elektricität  ungefindert, 

I.  582.  583.  642. 
Zusammengesetzte  Kette^  I.  469.  701.  11  (i) 

364  und  N.  50. 
Zuwachs  elektrotonischer,  11(1)  314;    — 

s.  elektrotonischer  Zustand. 
Zweige,  holzige,  von  Prunus,  Rhus,  Acer, 

Sambucus,  Salix,  Comus  innerlich  po- 

larisirbar,  11  (ii)  437.  438. 
Zwischenbäusche,  I.  223.  449. 


Sinnstl^rende  Druckfehler. 

Erster  Band  (nachträglich). 
8.    61  Z.    3  y.  u.  St.  conU  1.  canto. 
8.  222  Z.    5  y.  o.  st.  diese  1.  dieser. 
8.  810  Z.    7  y.  o.  st.  öffnongswirkang  1.  Öffnangszuckung. 
8.  367  Z.    9  y.  o.  st.  den  yer&nderten  Nerven  1.  die  ver&nderte  Strecke. 
8.  411  Z.    5  v.  u.  Bt.  SU  dem  bei  der  1.  su  dem  der  bei  der. 
8.  446  Z.  20  y.  o.  st.  aafw&rts  1.  aufw&rts,  dann  abw&rts. 

Zweiten  Bandes  erste  Abtheilang. 
8.  208  Z.  14  y.  u.  st.  schon  1.  sehr. 

8.  276  Z.  14  v.  o.  Bt  LeistungsAhigkeit  1.  LeitungsAbigkeit. 
8.  308  Z.  16  v.  u.  Bt.  fast  L  sonst. 
8.  309  Z.    5  y.  u.  St.  99  1.  98*. 

8.  376  Z.    4  v.  u.  St.  und  der  negativen  L  Ober  die  negative. 
8.  494  Z.  14.  15  V.  o.  ist  der  Sats  zu  streichen:  Sie  bleibt  gestaltet  etwa  . 

Zweiten  Bandes  zweite  Abtheilnng. 
8.  122  Z.  14  V.  o.  St.  künstlichen  L  natürlichen. 
8.  138  Z.  12.  13  V.  u.  8t.  Einflofs  1.  ZusUnd. 
8.  158  Z.  16  V.  u.  st.  inducirende  1.  inducirte. 


.  .  126. 
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